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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 539.3 
М.Ф. МЕХТИЕВ, Н.К. АХМЕДОВ, П.М. САДЫКОВ 


АНАЛИЗ ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ В ЗАДАЧЕ КРУЧЕНИЯ 
ДЛЯ РАДИАЛЬНО-СЛОИСТОГО ЦИЛИНДРА 


Решена задача кручения радиально-слоистого цилиндра, состоящего из чередующихся жестких и мягких 
слоев. Соответствующие им элементарные решения могут проникать достаточно глубоко и существенно 
менять картину напряженно-деформированного состояния вдали от торцов. Это приводит фактически к 
нарушению принципа Сен-Венана в его классической формулировке. 

Ключевые слова: радиально-споистый цилиндр, погранслой, спектр оператора. 


Ведение. Радиально-слоистые оболочки имеют широкое применение в различных областях 
машиностроения. Одним из важных обстоятельств расчета таких элементов является наличие 
приближенных инженерных теорий. Этим обусловлено большое количество работ, посвященных 
этой теме, и определяется актуальность настоящего исследования. Следует отметить два подхода 
при построении прикладных теорий. Первый связан с введением некоторых гипотез относительно 
напряженно-деформированного состояния цилиндра, второй основан на асимптотическом 
подходе, применяемом к трехмерным уравнениям теории упругости. 

В настоящей работе в рамках второго подхода решается задача кручения радиально- 
слоистых цилиндров и показано, что в случае чередования жестких и мягких слоев существуют 
слабо затухающие погранслойные решения. Соответствующие им элементарные решения могут 
проникать достаточно глубоко и существенно менять картину напряженно-деформированного 
состояния вдали от торцов. Это приводит фактически к нарушению принципа Сен-Венана в его 
классической формулировке. 

Решение задачи. 1. Рассмотрим задачу кручения кругового радиально-слоистого цилиндра, 
состоящего из чередующихся жестких и мягких слоев числом и=2и-1. Будем считать, что 
внутренний и внешний слои - жесткие. Каждый жесткий слой снабдим нечетным номером 
7=1.3,...п, а мягкий-четным 1= 2,4,....п-1 (порядок нумерации от центра цилиндра). Для 
простоты предположим, что упругие свойства всех жестких и всех мягких слоев одинаковы. 
Модули сдвига С, =С.„, С, =С„. Внутренний и внешний радиусы А -го слоя обозначим ху» и 


";‚ соответственно. Пусть цилиндр занимает объем ЕЕ; | ф=[0,2л | 2Е[- Вет За 
относительную характеристику жесткости примем малый параметр 


м 





р= б. . 
Уравнение равновесия д -го слоя в перемещениях имеет вид [1]: 
1 
ди® - — и® =0, (1) 


у и 2 
где и =и®(р,=) — компонента вектора смещений К-го слоя; р=—_, &=—_- новые 
п П 


п п 





9° 10 д? 


безразмерные координаты; А= + : 
бр” родр 0” 
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Соединение слоев будем считать жестким, что означает выполнение следующих условий 
сопряжения: 
(5) р (5+1) . 
О рф (р, #) С О рф д =} 
С 5+1 
пр) =и (ры } 


где 5 =1;п-1; с® —компонента тензора напряжений д -го слоя. 


(2) 


Предположим, что боковая поверхность цилиндра свободна от напряжений: 
1 п 
о (ри,ё)=0,0@(ь=)=0. (3) 
Считаем, что на торцах заданы произвольные граничные условия, оставляющие цилиндр В 


равновесии. 
Решение (1)-(3) ищем в виде: 


и®(р,ё)= в, (ре. (4) 
В результате имеем спектральные задачи: 

[А 1 ! 1 
ее |е у вые ыы 

р р 

т 1 - 1 
[5-15 [6-16 о; (6) 
р р | 








201 


ор) =5, (2). (7) 
[ф-т [ть 


Здесь К=1 п: 5=ЬИ-1. 
2. Изучим спектральную задачу (5)-(8) при р —> 0. Будем различать два случая [2-5]: 


(8) 








Р15 Роз 





а) условие р —>0 эквивалентно С’, > 0, С „- фиксированно; 
6) условие р —>0 эквивалентно С, >, С’,- фиксированно. 
Выделим слой с номером А и рассмотрим для него следующую вспомогательную задачу: 


о! (р)+ го (р)+ [Е — (р)=0; 


(9) 
(р), и (р), =Ле. 
Решение задачи (9) имеет вид: 
1 з + 
о, (р)= Е И [1 (ур, р) + Л (ро). (10) 
1 


Здесь Го(риьр)= Л ри), (р) - (р), 0р);  ВУ)= Л (р ри = ори, бро, 
1=0:1, а=0;1, 90 =0;1; .Л,,У,-функции Бесселя первого и второго родов соответственно. 





Возвращаясь к исходной задаче (5)-(8) и удовлетворяя с помощью (10) граничные условия 
(6) и условия сопряжения (7), (8), получаем однородную алгебраическую систему следующего 
вида: 


А(у, ру = А (у) + РАЦ) =0. (11) 
Здесь, учитывая / = /‚.|, введен 2х -мерный вектор вида: 

у — + - + - + 7 

о 
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А, (у), А (у)-блочные матрицы вида: 




































































А) А 0 0 0 0 
А» Ац+Ар Аз 0 0 0 
| ИИ 
0 0 0 а. Я Аа 
0 0 0 0 А и ры 
| АР .А() .А() .А( .А() 
АЕ; АЕ; АрЕ-х; Арн; Ане; 
о 
(7) О | (7) 
ое (у) Ч (о . АбЕ 0 0 ; А - 0 0 ; А® -| — 421 и ; 
а0)(у) «0 ПЬ -200 2 ПЕ а9б) ЗП о 
я |-а® 2 
4 аа) и 4 )==; а) =) ры] ; 











2 
4 ()=-=; а (у) = (у) ри Ку] ; (=ЬЗн-ьи; #=2,4,..т-). 


Изучим структуру спектра матрицы А(у,р) при малых р. Для этого исследуем спектр 
предельной матрицы А(у.0)= А, (у). Спектр Ак (у) является объединением спектров матричных 


блоков, ее составляющих. Иными словами, Л.„,(0)= |_)^,(0). Здесь л„.(0)- спектр оператора 
ТЗ... 


А (у), а Л, (0)- спектры, соответственно, операторов АС (у), представляющих собой двумерные 


матрицы. 
ый ый ый у. г У т - + 

Исследуемый предельный случай А (ут =0 (Ар = 0, Л; = (+ хр | соответствует 

условию отсутствия напряжений на боковых поверхностях жестких слоев, т.е. соответствует 


случаю а), что эквивалентно рассмотрению 7’ отдельных несвязанных между собой жестких слоев 
со свободными боковыми поверхностями. 


Приравнивая определители А“”(у) нулю, получаем: 
р р 4 | 
аду) =? 19) +) |=0. 
71; 7Ро; 7 Роб; 


Отсюда следует, что каждая ветвь 1; (0) состоит из простого собственного значения 





ЛЖ =7е =0 и счетного множества собственных значений, которые являются корнями уравнения: 


И Вей 4 
и) ; и) - (+ б)=0. (12) 


17 0 07/761 





Таким образом, спектр Ак (у) состоит из г точек 1, =0 и г ветвей счетного множества 
собственных значений, которые являются корнями характеристического уравнения (12). 
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Видно, что предельный переход при р->0 невозможен, если у является корнем одного 
из уравнений: 
Ц) () =0. 
Это указывает на возможность существования дополнительных ветвей у предельного 
спектра. 
Для определения возможности существования дополнительных ветвей у предельного 
спектра, в случае 6), рассмотрим следующую вспомогательную задачу: 


о! (р)+ г (р)+ |е р (2)=0; 


=ть; (13) 


Рок 


в )- ты 





=: 


с (р)- го Й 


Решение задачи (13) имеет вид: 





РЕ 


2 й 2 
9, (р) = =25 Тк Ты (ура, ур)- к. (ур з) + 


(14) 
2 
+7 ю (рок › ур) -— Ри (рок ‚7 У} 
Рок 


Удовлетворяя с помощью (14) условия (6)-(8), получаем однородную алгебраическую 
систему вида: 


В(у, ру = В, (уе +В (у) =0. (15) 
Здесь с учетом т; =т, =0 ит; =т,., введен в рассмотрение вектор 
т инь}, 


где Во(у) и В, (у) - блочные матрицы вида: 
































в 0. 0 
в=|0 в) о |. 
- 
В+ В 0 0 0 
= Взз Вь-+Вз5 В» ... 0 0 : 
1 =” ... ... ... ... ... ... ! 
0 0 а ВВ 
(0 в) ви) во) 
ВО = В, ; В __В :В., = 2 ;В., = 3 :В., = 4 р 
| Ау) у Ау) о Ау) ы Ау) ы А, (у) 
|) 596). во 58%) ови | о {| 
Г) 55" 0 ” |-590) 9] 
в_ -5096] ово | 00)-_2 9) сл 
Ву [1 И В’ = 0 О (у)= р тЙ () Ило (у) 
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2 2 2 
5’) = в) = 5) = о)-и у. 
[07 1^ [07 


Обозначим спектр предельного оператора В(у,0)=В,(у) через /,(0), где 








п-1 

Л, (0)= |). (0). Каждая ветвь Л„0) соответствует условию отсутствия перемещений на 

12,4... 
боковых поверхностях мягких слоев и определяется корнями уравнения: 

Е) =0. (16) 

Применяя теорию возмущений линейных операторов [6] к алгебраической системе (11), 
(15), сформулируем следующую теорему. 

Теорема. Спектр А(р) задачи (5)-(8) при р-»0 является счетным вещественным 
множеством и представляется в виде: 

А(р)= Ао(р)у л, (р) (р) 4 (р) 
где Ло(р) состоит из двукратного собственного значения у,=0; Л,(р) состоит из 2("-—1) 
собственных значений вида: 


1 
Шо 3/2 
7, = РП + ор ), (17) 
где по, является ненулевым собственным значением якобиевой алгебраической системы 


СХ-т.ОХ =0, 

















где 

р=Фаз а, |, Х=(Х,Хь.Х,); 

СП Я о. 0 0 

би Си +сзз) — Сзз 0 0 

Син Ави ри Е 
0 0 0 5 Ст-2,п-2 Ст-2,п-2 
2 _Ри-Ры › _ Руана, 
$ ВЕ А. и 
Ро;-2 — би; 


Д(р) состоит из + множеств собственных значений вида: 

уу = +0, 
где у, является корнем уравнения (12); 
А@(р) состоит из ("-1) множеств собственных значений вида: 

Ув = Тов + о(ь° | 
где у, - корень уравнения (16); б=1, если У; Уши, Уд Ул, И 9 =>. если имеет место 
хотя бы одно из равенств: 

Той = Уи, Хой = Хой. 
Двукратному собственному значению у, =0 соответствует проникающее решение 
и) = р(Е +24). (18) 
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Допустим, что 1,(р)е Л„(р). Тогда собственная функция о, (р) имеет вид: 


о, (р)= С(о (р)+0(р), 
0; = РХу 


1 Г ри (19) 
би => 5 ино = о жи [- | 
Ри Ри в р 


Рассмотрим некоторое собственное значение 1,(р)=у, Е Л,(р) и соответствующий ему 
собственный вектор и, (р) при малых р. Здесь могут быть различные варианты. 
1. Допустим, 1,(0)=у,, является простым собственным значением предельной матрицы 
А(у,0) = А (у) и 1, (0) е Л, (0) (1=К - нечетное). 
Тогда 
о (р)= о (р)+О(р} 
0 (р) = 0, з=А-ЬК,К +1; 
Е (обо Тор). 
И) | 


6и® (и ) — Горох т (о у (Торо › ор) Ри (УР › 2) 





бк = Хи 





Хи В 


лХ 
Орки = РЕ. (рая 57о рог ® (и )- ор Е (о ) . 


В рассматриваемом случае главная часть собственной функции сосредоточена в пакете из 
трех слоев с номерами А-1,А,АК-+1, т.е. в этом случае собственная функция локализуется в 
соответствующем жестком слое и окружающих его двух мягких. 

2. Допустим, уз, Е Л, (0) (1 - четное) 

Тогда 


| (р)= ох (р)+ О(р} 
ов (р}=0, 5=1-1,1,1+1; 


1 
2р?У, 2 

бо ==. Тот (ори ор) -— Е (Ториль Хор) › 
А (о ) Ри-1 

1 

2р ?У 2 

би = О УоРо (ри, ор) -— (ори, р) 
А (ро) Ри 2ри 


"(ори (оби ор)- 





21 (ори ь уро (и ) —Хо р, Г® (и } ; 


1 


2у 2 
О = в (610 (и )- ори (у ) ры (реа >70 р) РЕ рая ь кв} 
д (у р р 


И 
В этом случае собственная функция локализуется в соответствующем мягком слое. 
^+24 
3. Допустим, у, © |“, (0), (& - нечетное число). 


=, +2 
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Тогда 
О т (р) = от (р) + О(р}; 
ов (р)=0, 5-1... +24+1; 

Г б’оРоеЗ Иер), 

бо ы х0 ы Е, ) ‘ › 
(1) 
Хх 
би = = Е [АКИ (о ) г. тор ® (и и. (и Рок›То р) РС: (ор › рр) 
тй (и) 2 
ТА р п 3 
Ол = жи - ори 7) - о пр) и, ) — Торо к (и хо; 





мы (у ) 21) (у ) 


пЁ 1 Уор ‚Тор 
я ‚( И р ие (у, )- урода 9, ). 
21 (уь) 





бока = 


Выводы. Напряженно-деформированное состояние, соответствующее собственным значениям 
(17), слабо затухает при удалении от торцов цилиндра и может давать существенную поправку к 
Сен-Венановскому решению, что приводит к нарушению принципа Сен-Венана в его классической 
формулировке (назовем совокупность этих решений слабым погранслоем). Напряженно- 


деформированное состояние, соответствующее верхней части спектра (р), Л@\(р), 


в в 
локализуется в окрестности торцов и соответствует классическому принципу Сен-Венана (назовем 
совокупность этих решений сильным погранслоем). Таким образом, в задаче кручения радиально- 
слоистых цилиндров с чередующимися жесткими и мягкими слоями существуют слабо затухающие 
погранслойные решения. 
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М.Е. МЕКНТТЕУ , М.К. АКНМЕОО\ ‚ Р.М. ЗАБУКОУ 


ТНЕ ВОУЧМОАКУ-ГАУЕВ 5ОГОТТОМ АМАГУ$1$ 
ТМ ТНЕ РКОВЕЕМ ОЕ ТОВ$ТОМ РОВ ТНЕ КАОТАЧ-У-ГАУЕКЕО СУММОЕВ 


ТЕ 5 5Помтп оп {Пе ехатре ог {Пе {югзоп ргоЫет {ПаЁ т гафаПу-1ауеге суйпаег$ уА аКегпайпта п9а 
апа эоЁ 1ауег {Пеге аге роопу га@та Боипдагу-ауег эо!ийоп5. Еетег(агу деа$!юоп$ соггезропатад {о 
{Пет сап де дееру епочодй апа сНапде езепба!у а р/сиге ог {Ле $%ге$5-$гашт сопа оп Гаг от епа 
Гасез. Ц [еа45 асбиаПу 30 пЕпдетепЕ оЁ 5еп-Мепап рипаре т #5 Саса! гогтМавоп. 

Кеу мгог4$: гаФаПу-1ауеге4 суйпаег, Боипдагу 1ауег зоиНоп, орегаюг’5 зребгит. 
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УДК 004.942:621.375.7 
Л.В. ЧЕРКЕСОВА 


АНАЛИЗ РЕШЕНИЙ НЕЛИНЕЙНОГО УРАВНЕНИЯ МАТЬЕ-ХИЛЛА 
С УЧЁТОМ СОБСТВЕННОГО ТОКА РЕЗОНАНСНОГО КОНТУРА 


Дан анализ решений нелинейного дифференциального уравнения Матье-Хилла, описывающего нелинейный 
резонатор или нелинейно-параметрическую зонную (или пазонную) систему (НПС), работающую в высших 
зонах неустойчивости колебаний на высших гармониках. Получены устойчивое и неустойчивое решения это- 
го уравнения с учётом влияния собственного тока резонансного контура НПС на модуляцию его индуктивно- 
сти. 

Ключевые слова. резонансный контур, нелинейный резонатор, нелинейно-параметрическая зонная систе- 
ма, амплитуда колебаний. 


Введение. Нелинейный параметрический эффект широко используется в электронике для создания 
малошумящих усилителей и высокоэффективных генераторов, элементов памяти, логических элемен- 
тов — регистров, счетчиков, дешифраторов, сумматоров и функциональных преобразователей и др. 
Применение электронной аппаратуры, имеющей в своем составе нелинейные резонаторы, чрезвы- 
чайно широко. Нелинейные резонаторы представляют собой колебательные параметрические зонные 
(или пазонные) системы, работающие в первой или высших зонах неустойчивости колебаний, на 
высших гармониках. 

Резонансные схемы, использующие колебательные контуры, представляют собой нелиней- 
но-параметрические зонные (пазонные) системы (НПС). Они широко используются в качестве вы- 
сококачественных усилителей, генераторов, преобразователей, а в цифровой технике -— тригге- 
ров, логических элементов и элементов памяти. Их применение позволяет не только улучшить 
технические характеристики электронной аппаратуры, но и повышает их надежность в условиях 
неблагоприятного воздействия окружающей среды. Достоинства таких систем обусловливают их 
использование в измерительной технике, в качестве датчиков НЧ-диапазона как малошумящих функ- 
циональных устройств. 

Постановка задачи. Изучение свойств и закономерностей явлений в НПС, работающих в высших 
зонах неустойчивости, весьма актуально и возможно при разработке точных методик и широкого 
класса экспериментальных методов. Подобные исследования лежат в плоскости наноэлектроники при 
изучении нелинейных параметрических резонансных явлений в наноразмерных структурах. 

Методы и результаты исследования. Нелинейно-параметрические взаимодействия распро- 
странены в природе очень широко и присущи многим нелинейным средам. Колебательные про- 
цессы в НПС удобно моделировать с помощью нелинейных электрических цепей, в которых легко 
получить, описать и исследовать все явления и процессы, связанные с нелинейно- 
параметрическими взаимодействиями. Нелинейная пазонная система индуктивного типа в общем 
случае описывается нелинейным дифференциальным уравнением [1]: 








А? | . 
оба, да.) х ид =0, й 
а, (г) 4 Ц Ко) 
ба и К ЕН Ш а 1 Е 
где 9(,(г))= В) + О) и (КП) КО) ы ес соответственно 
коэффициент затухания и квадрат частоты собственных колебаний резонансного 


контура. 
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Для решения уравнения (1) предположим, что влияние собственного тока резонансного 
контура параметрического преобразователя на рассматриваемую систему отсутствует. Тогда оно 
преобразуется к уравнению: 








4? Аи) т ь 
=. +20(0) +9(х К =0. 
Используя подстановку 1(г) = Ух = се ‚ его можно преобразовать к виду: 
йо 
РОЖИ =0, те РЗ -6°-° Ю 


При исследовании НПС индуктивного типа кривую намагничивания сердечников катушек 
индуктивности часто считают безгистеризисной и аппроксимируют гиперболическим синусом [1, 
2]. Тогда ток в цепи накачки в случае, если параметрический преобразователь подключен к гене- 


ратору с напряжением (0 (г) =И„, соз@{, определяется следующим образом: 
| [971 фо 
1, (=—х5й ЕЙ 

И’ 25” 


В работах [1, 2] было показано, что изменение индуктивности одного сердечника резо- 
нансного контура будет иметь вид: 








у 
= Е. 
сИ(Ь $ ( @г)) 
10 | ВОт 
где [о =——— - индуктивность резонансного контура при КЁ=0; Б= — приведен- 
[7] 25’@& 


ная амплитуда тока накачки; —И/- число витков обмотки накачки; $, [ — площадь 
поперечного сечения и длина средней линии сердечника; о — круговая частота на- 
пряжения накачки. 

На практике большой интерес представляет НПС индуктивного типа, в которой затухание 
очень мало, т.е. сопротивление активных потерь значительно меньше реактивных сопротивлений: 
(А<<м, К<< №). 

Предположим, что К = 0 (потери в системе о В этом случае: 


Г/Р). [60а _ ВЮ 





(= е Е? (в) = = 05 хей(Ьзш а), 3 

ПО 10’ оС т. } 8) 
1 

где 5 ме: представляет собой квадрат собственной частоты резонансного контура 
0 


НПС при отсутствии модуляции индуктивности. 
Функция Е? (1) имеет физический смысл квадрата круговой частоты собственных коле- 


баний резонансного контура. В дальнейшем для решения уравнения (2) с учётом (3) используем 
следующее разложение: 


сй(Ьзш 8) = [3 (Ь) + у (-1)* 1. (6)хсоз(2060), 


= 
где ББ) - модифицированные функции Бесселя чётных порядков. 
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В случае К = 0 уравнение (2) имеет вид: 
“и › и 
= + (1(6)+2» (1 х 1, (Б)соз(2КеЮ)И = 0. 
К= 
Сделав замену переменной о{=т, получим уравнение Хилла в виде: 


ти + [*) х | (6) + У (-1/* 15, (6) комкор =0. (4) 
@ 





: 
Чт = 


Для решения уравнения (4) можно применить метод Уиттекера, согласно которому 
[е.0) 
необходимо, чтобы ряд 15% (5) <® сходился [3]. 
к=0 
Докажем сходимость этого ряда. Известно, что 


(2) + у (—-1)* Г., (2) = с08(2), 


где [/(2) - модифицированные функции Бесселя порядка п [4]. 
Прибавив в последней формуле к обеим частям [(2), получим: 


2». (—-1)* 1. (2) = с08(2) + (2). 


Заменив в последнем выражении 2 на 1х, а также используя известные формулы 


1, @х) =РТ, (х) и соз(&х) = сй(х), окончательно получаем: 


2 г: сй(х)+ 1 (х) 
2169 Е ЗЕ . 


[.0) 
Таким образом, ряд УР 2к(Ь) <со сходится. 
К=0 
Применим метод Уиттекера для решения уравнения (4). В случае малости коэффици- 
ентов при сомножителе со$(2Кт) можно получить достаточно хорошее приближение, исполь- 
зуя три центральных строки и три центральных столбца определителя Хилла бесконечного 
порядка [3]. 
И ‘0 
Для уравнения Хилла Е (т)хИ =0 чаще всего рассматриваются два случая, в 


одном из которых функция Е” (г) имеет вид: 


Е*(т)=0, +20 соз(2т) +20, соз(4т)+..., (5) 
[е.0) 
где коэффициенты 0, - заданные постоянные, иряд »`@„ абсолютно сходится. 
п=0 


Положив 0..=6„ , ищем решение уравнения Хилла в виде: 


[.9) 
т 2тт 
а лаем. 
й=—с 
где и — характеристический показатель. 
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Для определения амплитуды а, имеем систему уравнений: 


[©.6) 
(и+2т)?а, + Убалт=0 (и=....-Ъ 0,1... (6) 
т=—ёо 
Для определения ги составляется определитель Хилла (1/4). Известно [5], что корни опре- 
делителя Хилла являются корнями уравнения: 


р 2 
и? [| - А) ЕЙ -- | 


(7) 


поэтому необходимо найти (0), а затем из (7) найти д. 


Для количественного анализа решения уравнения Хилла ограничимся только коэффи- 
циентами ду, 01, 02, так как при большом количестве коэффициентов 0„ решение становится 
неоправданно громоздким при незначительном возрастании точности. Отбрасывание остатка 
ряда (5) при вычислениях производится исходя из условия 0 >> 09т+1 (Т21). 

Рассмотрим случаи, когда приведённая амплитуда тока накачки принимает следующие 
значения: В =1; 1,6; 2,2; при о. = - 

о 2 

В случае В =1, о =2, находим следующие значения: (0) =1,002; и = -0,563/. Подставив 
найденное значение д в (6) и положив 0.; = 0;, получим: 

—4х(п- 0,282}? ха, +6, х (а +а:)+6, ха, =0. 

Приняв значения л равными 0, 1, —1, получим однородную систему из трёх уравнений с пятью 
неизвестными. Положим а› = а.2= 0. Тогда получим однородную систему трех уравнений с тремя неиз- 
вестными, в которой свободной переменной будет а. Решив эту систему, получим: 

а1=- 0,005 а, а =- 0,019 ао. 

Таким образом, величину амплитуды колебаний определить нельзя. Это подтверждает тот 
факт, что теория линейных дифференциальных уравнений с периодическими коэффициентами не 
может дать ответа на вопросы о величине стационарной амплитуды, процессе ее установления и 
т.д. [1, 2, 6]. 

Положим аи = —1. Тогда: а.,= 0,005, а, = 0,019. Подставив значения ах, ат, а, и взяв мнимую 
часть, находим искомую функцию Ц (т): 

((г)= зщ (0,563: )+ 0,019 х зи (1,4375) 0,005 х зй1(2,563т). 


Ток (т) равен: 


п-1 


сИ(Бзшт) 


( 
С учетом (8) окончательно получаем выражения для тока (т) во всех случаях. 
При Б = 1и о = 20 получим: 


ЦТ) = О(т)х (8) 


Кг) = —@.269 $11(0,563т) + 0,161х $11(1,437т) — 
0 
— 0,143 х 511 (2,5631) — 0,005 х $11(3,437т) + 0,003 х 11(4,563т)). 
При Б = 16ио = 26%: 
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Кг) = — 0,78 511(0,67т) + 0,52 х $11(1,337) — 
0 
— 0,39 х51(2,67т)-0,05х 511(3,33т) + 0,02 х з11(4,67т)). 
При В = 2,2 и о = 260: 


Кг) = — (2,97 х и1(0,87т) + 1,8 1х (1137) —$1(2,87т) — 


0 
— 0,39 хз1п(3,13т) + 0х з11(4,87т) + 0,03 жзш(513т)). 


На рис.1 приведены в нормированных единицах графики функций 1=Кт) для значений 
Ь=1, 16и 2,2. Из графиков видно, что в областях устойчивого решения уравнения Хилла 
установившиеся параметрические колебания существовать не могут. В этих областях на- 
блюдаются случайные колебания с постоянно изменяющейся амплитудой и фазой, т.е., как 
говорят, в этих областях нелинейный резонатор НПС индуктивного типа «шумит». 





Рис.1. Кривые, описывающие механизм усиления тока в резонансном контуре при увеличении 
приведенной амплитуды тока накачки Ь. Обозначения на рис.: Б=1 - сплошная линия; 
Ь=1,6 - пунктирная линия; Ь=2,2 — штрихпунктирная линия 


В работах [1, 2] был рассмотрен случай питания нелинейно-параметрического преобразовате- 
ля индуктивного типа от генератора напряжения. Аналогично производится расчет и в случае пита- 
ния от генератора тока. Рассмотрим случай, когда генератор имеет синусоидальную форму тока: 


йе (е) = 1, $1(00). (9) 
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Динамическая индуктивность контура описывается выражением [1, 2, 7]: 
257? 1 1 


‚ ШН)=—х ===. (10) 
ВУИ” +а7Р а пм: 
[9 


Подставив выражение (9) в формулу (10) и сделав преобразования, получим выражение 
для динамической индуктивности: 





(= 











2Г 
Ки= 212 - | (11) 
ИТ 
у ибо 
а 
2 
5 
где 7 — ов! ` 
212 
Обозначим 5 ы =2т2. Применив соотношение 2 $1 * (69) =1-с05$(2627) и сделав 
Га 


несложные преобразования, получим: 


—> 


7. 
ЕЙ 12 
| _ т? с03(24) (12) 
1+7? 
20 
1+ т? 
В случае А=0 (для системы без потерь) для квадрата круговой частоты собственных колеба- 


ний резонансного контура К * (+) выше была получена формула (3). Тогда с учётом выражения 
(12): 


Г = 


где 9 = 








1 2 
Е? (р) = 5 +т' }- т = с0$(201). 
т 


Отсюда, в случае питания параметрического преобразователя от генератора тока, урав- 
нение (4) преобразуется к виду: 


2 2 2 

ее 5% 1+ т? 1 - Е 

ат 21 о 1+т 

Воспользуемся известной формулой биноминального ряда: 

п(п-1) и п(п-1(п-2) о 
! 3! 

Применив эту формулу и подставив значение для переменной х 











(1+х)" =1+их+ 








_ т? с0$(25) 
1+4 
получим следующее уравнение для определения напряжения (/: 
2 
РИ [а р 1 т? с0о$(2т) 1[т? с0з(25) 
+—| — | №14 | 1-—. ...|ХО =0, 1 
ат? :“ 2 шт 8 1417 м 
В уравнении (13) ряд, представленный в квадратных скобках, сходится для любых значе- 
й т? соз(2т) 
ний 77 и т так как |-————^5—^ <1. 
1+т 








166 


Вестник ДГТУ, 2010. Т.10. №2(45) 








@) х 
Рассмотрим решение уравнения (13) для значений: —*=0,9; [, =103.10°А (при 
@) 


т=2,444). После подстановки исходных данных получим: 
40 


2 
т 





+ (1,0204 —0,458 со5(2т) —0,046 соз(4т)-...)хИ = 0. 


Ограничимся для анализа следующим уравнением, в котором для Е? (1) учтены только два 


слагаемых ряда, так как большее количество слагаемых приводит к громоздким вычислениям при 
незначительном увеличении точности: 
а’ 
= (1,0204 - 0,458 с05$(2т))хИ =0. (14) 
ат 
Найдем неустойчивое решение уравнения (14), соответствующее первой области не- 
устойчивости, используя метод Уиттекера [3], согласно которому общее решение уравнения 
Матье 
2 
Чу 
2 
т 





+ (а-24с05(2т))ху=0 


может быть записано в виде: 
у=Ае"" хФ(т,0)+ Ае ""хФ(т,-ов)), 
где А, › — произвольные постоянные; д - характеристический показатель; о- параметр, прини- 
И 
мающий для неустойчивых решений значения между0и ^ 5 | 
Функция Ф(т, о) имеет для первой области неустойчивости следующий вид: 


Ф(т, о) = зш(т-о)+ 53 зщ(3т 0) + С3 соз(3т -©) +... 


3 : 
где 5, -- 59+ 49° 008(27)+.., а. 49 (20) +... : 


Для определения с имеем уравнение: 


Я ое аи Ба +1-а=0. (15) 
4 64 64 1536 8 
Для уравнения (14) 4=0,229. Из уравнения (15) находим, что о =-0,872. Тогда для д, $3, 
Сз получим следующие значения: /=0,113; $ =-0,029; С; =-0,002. Ограничимся точностью вы- 
числений, равной Зх 10° (считаем С; =0), тогда: 
Ф(т, с) = зш(т + 0,872) 0,029 зв (Зт + 0,872). 
Отсюда находим функцию у(?: 


(г) = Але [ит + 0,872) — 0,029 зи(3т + 0,872) |+ 


0,113 [< . и 
+ де 13° [те - 0,872) — 0,029 зи(3т — 0,872) | 
Считая, что у(0) = 0, из (16) получаем А, = 45. 
А 45 ы - 
Постоянные — ‚—= имеют физический смысл амплитуды начальных колебаний в ре- 
о ^0 


зонансном контуре НПС индуктивного типа. Для реальных систем, работающих в первой об- 
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е А А -. ь т 
ласти неустойчивости, можно принять = Тогда, учитывая, что АЕ. 
Ро т) 


получаем: 





2 
2 
Кг) = а Пе ЕЕ. те т). 
21 1+т 


Взяв два слагаемых ряда (при 17 = 2,444), окончательно получим для тока Кт): 


Кт) = - х ео [оС + 0,872) —0,029 (3х + 0,872)|+ 
и (17) 
че 13" [а(т — 0,872) — 0,029 5(3т — 0,872); (10,428 с0$(2т))х10-°. 

Полученное решение (17) не учитывает влияние собственного тока резонансного контура 
НПС на модуляцию индуктивности [(6) этого же контура. Это не позволяет математически точно 
описать процессы установления колебаний в резонансном контуре системы после достижения ими 
некоторой величины, определяемой, в основном, нелинейностью параметрической системы. 

Для устранения этой проблемы воспользуемся методом последовательных приближений, опи- 
санным в [8, 9], и сучетом влияния собственного тока резонансного контура параметрической систе- 
мы на модуляцию его индуктивности, получим выражение для суммарной индуктивности: 

Цт,Кт)) = у х 258 
[, +КоР? О В 





Величина 27 с учетом первой гармоники (как имеющей наибольшую амплитуду по срав- 
нению с ВЫСШИМИ гармониками) будет иметь вид: 
2 
й АА (е"" +е #7) 
ре 20 


2_ И? 
Ра? 
В последних полученных выражениях ток Их) может как суммироваться, так и вычитаться 
с током /[». Это обусловлено схемными особенностями параметрических преобразователей индук- 
тивного типа, у которых резонансная обмотка на одном сердечнике включена согласно с обмот- 
кой накачки, а на другом встречно [1, 2, 10, 11]. Учитывая это, суммарная индуктивность /Г(т, (т)) 
и величина 2? будут равны: 


1 





2т (18) 


И? 1 1 
+ 
В | н+коРь +Ро? ры -кеРи2 + Ра? 
ры Е 
Ра?" р 


Це, е))= 








(19) 





2т ср? ит 


Коэффициент 4 в (18) определяется в начале каждого периода из выражения 


Я = 1+ [(0)Р ‚ где т(О) - величина т, вычисленная в точке, где /Г„ = 0. Такое вычисление 


коэффициента @ вполне оправдано, так как этот коэффициент в течение полупериода изменения 
индуктивности изменяется медленно. 
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Вычисление (т) по выражению (17) с учётом влияния собственного тока резонансного 
контура системы производится до момента перехода решения уравнения (13) из области неустой- 
чивости в область устойчивости. Дальнейшее вычисление (т) производится по устойчивому ре- 
шению уравнения (13). 

На рис.2 и рис.3 приведены расчетная и экспериментальная кривые нарастания и уста- 
новления колебаний тока в резонансном контуре параметрического преобразователя индуктив- 
ного типа, имеющего следующие конструктивные характеристики: 30 витков в обмотках накач- 
ки и резонансных обмотках; сердечники К7 х 4х 2 из феррита 1500 НМ и ёмкость конденсатора 
резонансного контура С = 0,2 мкФ. 
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-250 





Рис. 2. Расчетная кривая нарастания тока в резонансном контуре 





Рис. 3. Экспериментальная кривая нарастания тока в резонансном контуре 


Установившееся значение тока резонансного контура для данного параметрического пре- 
образователя рассчитывалось по выражению, являющемуся устойчивым решением уравнения 
(13) с учетом (19): 


Кт) = ты (5а() — 0,026 зи(3т))х (1- 0,428 с05(2т)), (20) 
2 
где 1 - амплитудное значение тока собственных колебаний контура в момент перехода решения 
из области неустойчивости в область устойчивости. 
Аналогично рассмотренному выводу выражения (17) при питании параметрического пре- 
образователя от генератора тока для случая его питания от генератора напряжения такое реше- 
ние имеет вид: 


Кг) = Е фо [1(е + 0,898) — 0,014 зп(3т + 0,898) |+ 
и (21) 
+е°'55* х[зш(е — 0,898) —0,014 (35 — 0,898) (1,26-0,28 соз(2т))х10-3. 
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Выводы. Таким образом, при нахождении только устойчивого решения уравнения Матье-Хилла 
методом Уиттекера амплитуду колебаний в резонансном контуре НПС индуктивного типа опреде- 
лить не представляется возможным. Для её определения необходимо найти и учесть неустойчи- 
вое решение уравнения. Сопоставляя выражения (17) и (19) для тока при питании параметриче- 
ского преобразователя от генератора тока и генератора напряжения, следует отметить, что ток 
в резонансном контуре нелинейно-параметрической зонной системы нарастает быстрее в случае 
её питания от генератора тока. Выражения (20) и (21) определяют решение нелинейного диффе- 
ренциального уравнения Матье-Хилла с учётом установившегося значения собственного тока ре- 
зонансного контура для изучаемого параметрического преобразователя. 

Результаты работы представляют значительный теоретический и практический интерес 
для проектирования радиоэлектронных систем. 
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УДК 519.234.33, 519.676, 519.254 
Т.В. ВАСИЛЬЕВА 


АВТОМАТИЗАЦИЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ ЗАКОНОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
НА ОСНОВЕ АППРОКСИМАТИВНОГО АНАЛИЗА 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 


Предложен алгоритм автоматизации идентификации законов распределения на основе аппроксимативного 
анализа экспериментальных данных. Метод основан на разложении эмпирических данных в ряд Фурье в 
пространстве [2 через полиномы Лежандра. Приведены два необходимых и достаточных критерия для авто- 
матического выдвижения гипотезы о законе распределения. Изложенный метод рассмотрен на подробном 
примере, 

Ключевые слова: автоматизация статистического анализа, аппроксимация, закон распределения, доказа- 
тельство гипотез, критерии согласия. 


Введение. Статистический анализ получил свое новое развитие с появлением ЭВМ. Компьютери- 
зация статистических исследований, возможности анализа и хранения информации с помощью 
ЭВМ сделали статистический анализ доступным для широкого практического применения в любых 
прикладных отраслях, имеющих дело с большими объемами данных. Все это привело к появлению 
большого количества статистических пакетов на рынке программ. Наилучший выбор статистиче- 
ского пакета зависит от характера решаемых задач, объема, специфики обрабатываемых данных, 
квалификации пользователей и т.д. Каждый пакет содержит набор основных статистических ме- 
тодов, изучаемых в курсах статистического анализа и эконометрики. Специализированные пакеты 
наряду с основными методами реализуют новые методы статистической обработки данных или 
дают более глубокий анализ одного или нескольких методов. Актуальной задачей остается авто- 
матизация новых статистических методов, популяризация их для массового применения, приве- 
дение интерфейсов статистических пакетов к новому уровню удобства использования конечным 
пользователем, разработка алгоритмов, способных реализовать введение интеллектуальной со- 
ставляющей для анализа статистической информации. Одной из таких нерешенных задач являет- 
ся автоматизация выдвижения гипотезы о виде закона распределения статистических данных. До 
сих пор эта задача решается на уровне визуального анализа гистограммы. В данной статье пред- 
лагается методика автоматизации, и приводится компьютерная реализация выдвижения гипотезы 
о законе распределения на основе проведенного исследования в рамках диссертации автора, ра- 
нее результаты и основные выводы по предложенной методике можно найти в публикациях [1,2]. 
Обзор методов идентификации функции распределения. Выбор подходящего аналитиче- 
ского выражения с неизвестными параметрами является самым сложным этапом процедуры сгла- 
живания. Это объясняется тем, что задача плохо формализована, всегда существует опасность, 
что рассмотрены не все варианты законов распределения, решения необходимо принимать по 
ограниченному набору данных. 

На практике задачу идентификации решают на основе анализа: 

1) гистограммы и ее соответствия кривой теоретического распределения; 

2) числовых характеристик и их соответствия значениям теоретических числовых харак- 
теристик; 

3) фазовых портретов (структурных функций) [9]. 

С точки зрения автоматизации этот процесс полностью полагается на мнение исследова- 
теля. Легко можно автоматизировать второй пункт, но на основе соответствия только числовых 
характеристик сложно сделать выводы о законе распределения. Анализ же первого и второго 
пунктов не автоматизирован. Третий пункт также полагается на визуальное сравнение и выводы 
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исследователя. Этот пробел в автоматизации предварительного анализа закона распределения 
эмпирических данных мы попытались исправить с помощью разработанного в рамках представ- 
ленной работы метода. 

Метод идентификации законов распределения на основе аппроксимативного 
анализа экспериментальных данных. Приведем алгоритм метода идентификации законов 
распределения на основе аппроксимации статистических данных в ряд Фурье в пространстве 1, 
через полиномы Лежандра. 

Алгоритм идентификации функции распределения. 

1. Рассмотрим эмпирические данные, объем выборки л варианта хе (а,Ь) 

2. Перейдем от отрезка (а) к отрезку (0,1) с помощью формулы: 
=. (1) 

Ь-а 

3. Частным случаем разложения функции в гильбертовом пространстве является разло- 
жение функции в ряд Фурье в пространстве Г. [-1, 1] через многочлены Лежандра [8]. В нашем 
случае будем рассматривать разложение в ряд Фурье через сдвинутые многочлены Лежандра в 
пространстве Г. [0, 1]. Аналитическое представление эмпирической функции распределения, по- 
строенной на отрезке (0,1), выражается формулой: 





1 





ЕО =Ус, РО, (2) 
1=0 
где многочлены Лежандра находим по формуле: 
14 о 
Р(ЁВ= - - (2—1 1). 3 
ое ЕТ (21-1)? -1) (3) 


Многочлены Лежандра программно вычисляем с помощью рекуррентного соотношения 
[10]: 
((-ПР. (21-1) = (21+10(21-ПР. (21-1 1. (21-1} 


РИ-20 = (-0'Р,(01-1,  ВФ=Ь Р(-0=(С). 


Коэффициенты г. находим по формуле 


1 
в; =(21+1.[Е`(®.Р (4. (4) 
0 
И в силу того, что 
1 
у 1 
ГЕ’ =—а- : 
] ( ) К + 1 ( Миа) 


каждый коэффициент с, =с,(и) выражается через эмпирические начальные моменты распре- 


деления. Приведем Вы коэффициентов разложения: 

со = (1-1); 

с! =З(щ о); 

с =5(-2 и +3; -ш); 

сз =7(-5 и. +10; би. +); 

с. =-94 и; -35 и, +30; —10 1. + п). 
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4. Очевидно, следующей нашей задачей является оценка погрешности, возникающей 
при использовании этого метода, и нахождение необходимого количества элементов ряда Фурье. 
Дадим определение верхних и нижних сумм Дарбу. Пусть С; и =; соответственно верхняя и ниж- 
няя границы изменения РЁ) в элементарном интервале [х, х;.,| для разбиения 7 отрезка [а,6]. 


п п 
Числа 5(7)=>У 0, (хи -х,) и 5(2) =У2,(х.-х,) называются соответственно верхней и 
15 1=1 
нижней суммой Дарбу разбиения 2 [4. С.390]. 
В силу того, что система полиномов Лежандра ортогональна, но не нормирована, для 


1 
РЕ" 


применения равенство Парсеваля [8] коэффициенты с’ необходимо умножить на 


1 


* 


С. 


1 
м21+1 
Получаем равенство Парсеваля: 
Рико Е, 
ее. == 
10 


1=К+1 


Обозначим ©” = 


2 








Чтобы оценить количество коэффициентов с, ‚ необходимых при построении эмпириче- 
ской функции распределения Е” (1) , найдем следующую разность: 
2: ЕКО ЕЯ 
в: Убе, 
1=0 1=К+1 
Из сходимости ряда Фурье при А-›со следует =-›0. Таким образом, задавая требуемое 


|=" 








$ 
=>0, =-малое, мы можем оценить количество коэффициентов с; . Функция распределения моно- 
тонно возрастающая, следовательно, верхняя и нижняя границы изменения Ё”(2) в элементар- 


ном интервале [1, 1..,| соответственно равны: 
Ч =Фнь 87 @, 
где а«„- относительная накопленная частота. 
В нашей задаче для эмпирической функции Е“ (®) численное значение нормы необходимо 


оценить через верхние и нижние интегральные суммы Дарбу: 
п-1 2 1 п-1 
2 * *л2 2 
у; С =) я |8 г КЕ ) 4 < а в.) 
1=1 0 11 


Таким образом, получаем двустороннюю интервальную оценку, дающую погрешность 
метода 














п-1 2 К 22 *||2 к 2о*2 п 2 А 2*2 
У; С и. <|Е 2.6: я а. . 
1 1= 1= 1=1 1= 


Откуда следует выражение для нахождения верхней интервальной оценки: 


2 
п-1 К 
& = Уи = 
Ри 


ЕЕ 
Таким образом, задавая необходимое =, можно рассчитать количество членов разложе- 


у 
С; 





(5) 


ния в ряд Фурье. Количество коэффициентов разложения теоретической функции распределения 
будем брать равным количеству коэффициентов разложения эмпирической функции. 
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Получаем разложение эмпирической функции распределения через А начальных моментов 
распределения: 


к 0д-ВО+ои" т. (6) 


5. Проверим качество аппроксимации критерием «”-Мизеса при заданном уровне значи- 
мости о [7]. В общем случае критерий Мизеса является критерием согласия, т.е. критерием про- 
верки близости теоретического и эмпирического распределения. Выдвигается нулевая гипотеза 
при заданном уровне значимости & 

Но: Е" (®)=Ебу. 

В качестве меры различия теоретической функции распределения Р(х) и эмпирической 
Е’) по критерию Мизеса (критерию &”) выступает средний квадрат отклонений по всем значе- 
ниям аргумента х 


о? = ГЕ" РО АРС. 


Статистику критерия находим по следующей формуле: 


. и 2 
по? = в] яед-! в 
12и 151 И 

При неограниченном увеличении л существует предельное распределение статистики 
по”. Задав значение вероятности а, можно определить критические значения ла» (а). Проверка 
гипотезы о законе распределения осуществляется обычным образом: если фактическое значение 
по,’ окажется больше критического или равно ему, то согласно критерию Мизеса с уровнем зна- 
чимосСтиИ о гипотеза Ну о том, что закон распределения генеральной совокупности соответствует 
ЕС), должна быть отвергнута. 

Для проверки качества аппроксимации будем придерживаться следующего алгоритма: 

1) построим расчетную таблицу, состоящую из следующих столбцов: 


* 


1 м | Е Е; А; 


В таблице: : — порядковый номер эмпирических данных; х; — исходные упорядоченные ва- 
рианты; #; — пересчитанные варианты по формуле (1). В этой формуле а=тт(х), Б=тах(х); 
Е() — значения теоретической функции распределения, подсчитанные в каждой точке &. В каче- 
стве теоретического распределения Р(ё) выступает аналитическое разложение эмпирических дан- 
































ных в ряд Фурье в пространстве Г.› ‚ представленное формулой (5); Е — значения эмпирической 


функции распределения. В качестве значений эмпирического распределения принимаются значе- 


х ‚ 10,5 
ния, вычисленные по следующей формуле ЕЁ = ; А; — расчетные данные наблюдаемого 
п 





значения статистики, находятся по формуле Л, = (Е(#/)- Е”); 


1 п 
+>.4, ; 

2-п м 

3) критическое значение находим в зависимости от уровня значимости « в статистических 
таблицах, представленных, например, в [7]. Критическое значение при уровне значимости а=0,05 
равно: и-62"(0,05)=0,461; 

4) если пе?<по? (а), делаем вывод о том, что полученная аппроксимация не противоречит 
эмпирическим данным. 


2) наблюдаемое значение статистики поз? находим по формуле: и: ©? = 





175 


Физико-математические науки 








6. Аналогично изложенному методу разложения эмпирических данных в ряд Фурье вы- 
полняем разложение нескольких теоретических функций. Параметры распределения определяем 
с помощью статистических оценок методом наибольшего правдоподобия или методом моментов. 

Будем рассматривать Е(х) не на всей числовой прямой (-со; +), а на отрезке [а,Ь], пола- 


гая, что при малом 7у>0 Е(а) >у и1-Е(Ь)>у. 


Приведем основные формулы для разложения в ряд Фурье теоретической функции рас- 
пределения на основе начальных моментов распределения: 


_х-а, 


 Б-а’ 
о=Ус-Р о; 


1 





=. | Е.Р (0. 


В силу того, что 
1 
1 
[кои =——а-муы), 
я К+1 


каждый коэффициент с; выражается через начальные теоретические моменты ЛМ, распределе- 
ния. 
ты А * 
7. Составим нормированный вектор С (1) на основе коэффициентов с, . При подсчете ко- 


эффициентов 6. используем эмпирические начальные моменты на основе введенных данных. 


8. Составим эталонную матрицу С(&,/) на основе теоретических начальных моментов для 
нескольких, интересующих нас, распределений. Эталонная матрица пересчитывается автоматиче- 
ски на основе статистических оценок параметров распределения. 

9. Введем понятие = — близких функций. 

Пусть Ех) и Е”(х) — монотонно возрастающие функции с областью значений [0,1], назовем 
ЕС Е — близкой функцией Е”"(х) в пространстве Г», если можно подобрать такое = — малое, =>0, 
то для Ух выполняется равенство 


[®®-Е"@]|= =. 
10. Воспользуемся одним из двух критериев = — близости формы кривой эмпирической 
функции распределения к кривой теоретического распределения. 
Критерий 1. Пусть Ди Е (2) — соответственно теоретическая и эмпирическая функ- 
ции распределения, разложенные в ряд Фурье на отрезке [0,1] через многочлены Лежандра в 
ни НЙ 
пространстве >; с и с - вектора коэффициентов, соответствующие этим разложениям. Тогда, 
К * К 
если форма кривой ГР (1) = близка к форме кривой Е), то необходимо и достаточно, чтобы 


— —* 


р(с,с ) =&, в 5, >20. 
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Доказательство. Расстояние между двумя функциями определяется выражением 
р(Е,Е”)= | = Е"|. Согласно равенству Парсеваля имеем: 
[6] + 2 
.(-с,)* =| 
1 


У {ео рес) =Е. 
1=1 
Что и требовалось доказать. 


Критерий 2. Пусть Ди РГ (2) — соответственно теоретическая и эмпирическая функ- 
ЦИИ распределения, реже в ряд Фурье на отрезке [0,1] через многочлены Лежандра в 


|= 2. = 








пространстве Г; с и с. — нормированные вектора коэффициентов, соответствующие этим раз- 
ложениям. Тогда, если форма кривой И” (г) близка к форме кривой Е(Е), то необходимо и доста- 


точно, чтобы 





(е,с°) а. 


Доказательство. Пусть 2 является = — близкой функцией Р’, тогда |8 -Е "| ==. Пока- 





жем, что в этом случае 36<1, 6—1, 





— —* 
ег) 
Согласно равенству Парсеваля имеем: 


>(е, - =|Е- 


Тогда и только тогда получаем: 
(сс с-с)==? => т <> 


| 2 
| <> 


=& 





* 


"|=? +] 


2 




















«|2 








-2.(с', <) + = =(с” 











(@ 











*||2 2 2 
(_ ЕР-е+н 


(с,с)= 














Обозначим через б выражение, стоящее в правой части полученного равенства, 


*||2 я о 
|| -=? + 





=0. Покажем, что 6<1. Согласно неравенству — Коши-Буняковского, 











—* 


(6 


—* — 


(с. = С 


Покажем, 61. В силу утверждения 2 имеем, р(с,с°) = = при =- малое, =>0. 


—* Е 
- В 


Найдем чему равно предельное соотношение 


—* — 
=1, (с ,с)| < 1, следовательно, и 5<1. 














‚ так как С = 1, получаем 
































Таким образом, 











<[-с'|>==| 

















= а, 
-1+1- 





|“ Ы& =—>0 
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Таким образом, мы показали, что если Р является = — близкой функцией РЕ”, тогда 56</, 
— —* 
(сс )=0. 


Что и требовалось доказать. 

10. (— Выдвинуть гипотезу о законе распределения на основании критерия 1 или 2. 

11. Проверить гипотезу через критерий согласия @? — Мизеса при заданном уровне зна- 
ЧИМОСТИ @. 
Численный пример применения метода. Предположим, что выборочная совокупность эмпи- 
рических данных дана в табл.1. Эмпирические данные представляют собой типовое непрерывное 
распределение. С помощью метода эталонной функции выдвинуть гипотезу о законе распределе- 
ния. Точность разложения принять равной ==0,05. Проверить гипотезу о согласованности аппрок- 
симации эмпирическим данным при уровне значимости и=0,05 с помощью критерия Мизеса (‹?). 
Проверить выдвинутую гипотезу при уровне значимости а=0,05 с помощью критерия Мизеса (67). 


9—1, 









































Таблица 1 
Выборка эмпирических данных 
Х Х Х Х Х 

0,843 -0,327 0,727 -0,023 0,392 
0,354 0,277 0,752 0,351 1,59 
-0,449 1,02 1,03 1,44 -0,657 
0,657 0,645 0,746 0,348 0,37 
0,141 0,879 1,21 0,953 0,172 
0,643 0,0526 1,38 0,447 -0,314 
0,201 0,436 0,485 0,133 1,26 
-0,139 -0,46 0,684 0,565 0,385 
1,57 -0,209 1,36 0,852 1,26 
0,262 1,32 1,01 0,586 0,514 























Перейдем от переменных х; к переменным #; по формуле: 
_ х+0,657 _ х+0,657 
1,59+ 0,657 2,247 
Подсчитаем пять коэффициентов с, через эмпирические моменты по формуле (4): 
С"=(0,460842; 0,565035; 0,040092; -0,10971; -0,00572). 

Проверим, является ли достаточным пять первых членов разложения в ряд Фурье для 
достижения точности ==0,05. 

По формуле (6) получаем ==0,019, из чего делаем вывод о достаточности представления 
эмпирической функции распределения через пять первых членов разложения. 

Получена аппроксимация эмпирической функции распределения: 





Е” (6) =0,460842 + 0,565035(21 —1) + 0.040092 == > - 0,1097 © == 


-501-1) -0.00572С5 (1% 1-0? + +0(1°). 


На рисунке приведен график, построенный на основе аналитического разложения эмпи- 
рических данных в ряд Фурье. 
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0,05 
0,1 
0,15 


Аппроксимация эмпирической функции распределения в ряд Фурье 


0,25 


0,3 
0,35 
0,4 


0,45 


м. 
о 


0,55 
0,6 
0,65 


0,75 


0,8 
0,85 


0,9 
0,95 


Проверим гипотезу о согласованности аппроксимации эмпирическим данным при уровне 
значимости а=0,05 с помощью критерия Мизеса (а). Вычисления приведены в табл.?2. 































































































Таблица 2 
Исходные данные и результаты вычислений 

1 х, 1, Е) Е”, А; 

1 2 3 4 5 6 

1 -0,657 0 0,039895 0,01 0,000894 
2 -0,46 0,087672 0,034710 0,03 2,22Е-05 
3 -0,449 0,092568 0,035669 0,05 0,000205 
4 -0,327 0,146862 0,054451 0,07 0,000242 
5 -0,314 0,152648 0,057296 0,09 0,001069 
6 -0,209 0,199377 0,085816 0,11 0,000585 
7 -0,139 0,23053 0,109958 0,13 0,000402 
8 -0,0232 0,282065 0,157947 0,15 6,32Е-05 
9 0,0526 0,315799 0,194188 0,17 0,000585 
10 0,133 0,35158 0,236244 0,19 0,002139 
11 0,141 0,35514 0,240612 0,21 0,000937 
12 0,172 0,368936 0,25783 0,23 0,000775 
13 0,201 0,381842 0,274332 0,25 0,000592 
14 0,262 0,40899 0,310178 0,27 0,001614 
15 0,277 0,415665 0,319207 0,29 0,000853 
16 0,348 0,447263 0,362924 0,31 0,002801 
17 0,351 0,448598 0,364803 0,33 0,001211 
18 0,354 0,449933 0,366685 0,35 0,000278 
19 0,37 0,457054 0,376759 0,37 4,57Е-05 
20 0,385 0,463729 0,386259 0,39 1,4Е-05 
21 0,392 0,466845 0,390709 0,41 0,000372 
22 0,436 0,486426 0,418911 0,43 0,000123 
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Окончание табл.2 

























































































1 2 3 4 5 6 
23 0,447 0,491322 0,426015 0,45 0,000575 
24 0,485 0,508233 0,450687 0,47 0,000373 
25 0,514 0,521139 0,469624 0,49 0,000415 
26 0,565 0,543836 0,503059 0,51 4,82Е-05 
27 0,586 0,553182 0,516845 0,53 0,000173 
28 0,643 0,578549 0,554206 0,55 1,77Е-05 
29 0,645 0,579439 0,555514 0,57 0,00021 
30 0,657 0,58478 0,563351 0,59 0,00071 
31 0,684 0,596796 0,580929 0,61 0,000845 
32 0,727 0,615932 0,608716 0,63 0,000453 
33 0,746 0,624388 0,620890 0,65 0,000847 
34 0,752 0,627058 0,624719 0,67 0,00205 
35 0,843 0,667557 0,681676 0,69 6,9ЗЕ-05 
36 0,852 0,671562 0,687174 0,71 0,000521 
37 0,879 0,683578 0,703498 0,73 0,000702 
38 0,953 0,716511 0,746733 0,75 1,07Е-05 
39 1,01 0,741878 0,778272 0,77 6,84Е-05 
40 1,02 0,746328 0,783626 0,79 4,06Е-05 
41 1,03 0,750779 0,788923 0,81 0,000444 
42 1,21 0,830886 0,872920 0,83 0,001842 
43 1,26 0,853138 0,891790 0,85 0,001746 
44 1,26 0,853138 0,891790 0,87 0,000475 
45 1,32 0,87984 0,911414 0,89 0,000459 
46 1,36 0,897641 0,922520 0,91 0,000157 
47 1,38 0,906542 0,927444 0,93 6,5ЗЕ-06 
48 1,44 0,933244 0,939556 0,95 0,000109 
49 1,57 0,991099 0,950793 0,97 0,000369 
50 1,59 1 0,950537 0,99 0,001557 


























В табл.2: Е”‚=(:-0,5)/50 — значения эмпирической функции распределения; Е@)) - значе- 
ния функции распределения, подсчитанные с помощью аппроксимации в ряд Фурье; 
А; =(Е@)- ии — расчетные данные наблюдаемого значения статистики, У`/,=0,031118. 

Наблюдаемое значение статистики пол? находим по формуле: 


50 
Е +УЛ, = 0,03278. 
12.50 = 
Критическое значение при уровне значимости а=0,05 равно п'4(0,05)=0,461. 
Наблюдаемое значение ис’ меньше критического, следовательно, полученная аппрокси- 
мация не противоречит эмпирическим данным. На основе предложенных критериев выдвинем 
гипотезу о принадлежности эмпирических данных одному из четырех типовых распределений. 
Критерий №1. Найдем минимальное расстояние между эмпирической и теоретической 
функциями. Эталонная матрица для этого примера принимает вид: первая строка — равномерный 
закон, вторая — экспоненциальный закон, третья — закон Лапласа, четвертая — нормальный 
закон: 
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0,5 0,5 о о о 0,460842)') (0.139427 
0,4608 -0,1267 -3,3788 -2519 -256,45| | 0,565035 257,7609 
0,4608 1,3624 — -1,4204 О р и | 22,26656 
0,4608 0,5650 0,0267 - 0,1891 -0,0837 - 0.00572 0,112084 


В силу критерия № 1 минимальное расстояние между векторами находится в четвертой 
строке, что дает право выдвинуть гипотезу, что выборка взята из нормальной генеральной сово- 
купности. 

Критерий №2. Эталонная матрица для этого примера принимает вид: первая строка - 
равномерный закон, вторая — экспоненциальный закон, третья — закон Лапласа, четвертая -— 
нормальный закон: 


0707107 0,707107 0 о о 0,6241) (0,982317 
0,0018 -0,0005 -0,0131 -0,1001 — -0,9949 | 0,7652 | |0,022604 
0,0207 0,061 -0,0637 -0,0872 0,9921 | б14з6| | 0.061486 
0,6077 0,7451 0,0352  -0,2494 — -0/1104)-0,0077) |0,989181 


Полученный вектор дает право выдвинуть гипотезу в силу критерия № 2 о том, что вы- 
борка взята из нормальной генеральной совокупности, так как максимально близкое значение к 1 
находится в четвертой строке, которая соответствует нормальному закону распределения. 

Проверим гипотезу о нормальном распределении с помощью критерия Мизеса при уровне 
значимости а=0,05. 

Проведя аналогичные вычисления приведенным в табл.2, получим наблюдаемое значение 

критерия, равное ие’=0,0235, критическое значение при уровне значимости а=0,05 равно 
по? =0,461. Следовательно, гипотеза А не противоречит имеющимся данным. 
Заключение. Таким образом, предложенный метод идентификации законов распределения на 
основе аппроксимативного анализа экспериментальных данных легко автоматизируется. Исход- 
ные данные не нуждаются в группировке. Метод позволяет выдвигать гипотезы о законе распре- 
деления на основе аппроксимации эмпирических данных, а не на основе визуального анализа 
гистограммы исследователем. 

Метод программно реализован на базе платформы 1С Предприятие 8.1. в рамках стати- 
стического пакета «Математическая статистика», а также в программном продукте: “Метод эта- 
лонной функции для определения типа распределения выборки” от 20.10.2007, на который авто- 
ром статьи получено свидетельство об отраслевой регистрации разработки № 9309. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 621.791:532.264:669.71 
А.А.ЧУЛАРИС, М.М.МИХАЙЛОВА, Г.В.ЧУМАЧЕНКО 


ФИЗИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПАЙКИ 
ГАЛЛИЕВЫМИ ПРИПОЯМИ 


Выполнен анализ путей активации процессов растворения и диффузии при взаимодействии расплава с твер- 
дым веществом. Получена зависимость концентрации растворенного в расплаве вещества от температуры, 
времени, площади контакта расплава и твердого вещества, кинематической вязкости и объема расплава. 
Ключевые слова: пайка, галлиевые пасты-припои, алюминий. 


Введение. Потребность соединения разнородных материалов с разной физико-химической ак- 
тивностью по отношению к расплаву припоя приводит к необходимости использования способов 
пайки и материалов, обеспечивающих условия для формирования качественных соединений при 
температурах пониженного химического сродства к активным средам (воздух, азот, кислород, уг- 
лекислый газ), а также заведомо более низких по сравнению с температурой пайки предшест- 
вующих элементов. При этом температура распайки соединения должна быть высокой. 

Анализ процессов формирования паяного шва. Определяющей стадией процесса пайки, 
исходя из трехстадийности процесса образования соединения [1, 2], является температура начала 
смачивания припоем поверхности паяемых элементов, так как при этом формируется физический 
контакт твердое - жидкое. В результате на поверхности твердого материала устраняются сорби- 
рованные газы, пары влаги и другие низкоконденсированные компоненты, препятствующие взаи- 
модействию поверхностных атомов твердых материалов с расплавом. 

На второй стадии активации происходит квантование электронных оболочек с образова- 
нием одного из видов химической связи: металлической нескомпенсированной (ненасыщенной) 
или ковалентной (парной) скомпенсированной электронной связи. В некоторых случаях могут об- 
разовываться промежуточные ионные связи. 

С другой стороны, на этой же стадии с очень небольшим опозданием зарождаются первые 
признаки объемного взаимодействия, и начинается заключительная третья стадия образования 
соединения. Среди этих процессов наиболее ответственными являются, прежде всего, процессы 
взаимной диффузии атомов жидкого и твердого материалов. 

По мере накопления дефектов и изменения межфазного натяжения на границе твердое 
тело - жидкость (расплав припоя) в системах с эвтектическим и перитектическим характером ме- 
таллического взаимодействия могут получить развитие процессы диспергирования твердого ма- 
териала в расплаве. 

Учитывая реальную дефектность поликристаллических материалов, особенности строения 
их поверхностного слоя протяженностью 20...200 мкм, где плотность вакансий колеблется от 0,01 
до 0,1%, а плотность дислокаций может достигать 10'"...10'3 см/см?, следует ожидать существен- 
ной неоднородности скоростей протекания массопереноса путем диффузионного обмена и рас- 
творения поверхностного слоя твердых материалов в расплаве. Экспериментально на монокри- 
сталлах кремния с разной степенью деформации поверхностного слоя установлено, что началом 
не только диффузионного обмена, но и растворения являются места скоплений дефектов кри- 
сталлического строения. Об этом свидетельствует повышенная плотность ямок травления в мес- 
тах выхода дислокаций. 


183 


Технические науки 








С увеличением температуры и длительности процесса пайки эти зоны разрастаются, вы- 
зывая фронтальный характер продвижения границ расплавления. В поликристаллических мате- 
риалах наиболее дефектными местами являются границы зерен, где и наблюдается опережающее 
распространение фронта растворения по сравнению с центральной частью тела зерна (кристал- 
лита). 

Оценка кинетических факторов процесса пайки. Оценивая кинетические факторы 
процессов диффузионного обмена и растворения, отмечаем, что вблизи температуры плавления 
максимальная величина коэффициента диффузии в твердом металле может достигать величины 
1.103 см?/с, в то время как при диффузии в расплав средний коэффициент диффузии составляет 
3-10° см?/с. Это почти на три порядка выше. 

Процессы растворения твердых металлов в жидких можно охарактеризовать константой 
скорости растворения, величина которой колеблется в пределах (0,6...2,5).10`* см/с. Близость ве- 
личин коэффициентов диффузии и констант растворения говорит о том, что процесс растворения 
идет с не поатомным переходом твердого вещества в расплав, а отдельными кластерами, размер 
которых на порядок превышает размеры элементарной ячейки кристаллической решетки. Укруп- 
ненные оценки [3] дают количество атомов в таких кластерах около 1000 шт. 

В соответствии с законом Нернста-Щукарева 


4» =» (С, -С,)5 (1) 
количество вещества 4» растворимого в единицу времени, пропорционально разности концен- 
траций АС =С, - С; (С, - начальная концентрация вещества в растворе, С, — концентрация ве- 
щества в растворе в текущий момент времени), площади контакта 5 твердого металла с распла- 
вом и константе скорости растворения ^,. 


В то же время количество др растворенного вещества в единицу времени в массовом вы- 
ражении есть произведение объема расплава И„. на концентрацию растворенного металла 








ас, 
=И -. 2 
тж (2) 
Приравняв правые части приведенных уравнений (1), (2), получим: 
ас, 
а = (3) 


Математические преобразования дают возможность оценить изменение текущей концен- 
трации растворенного вещества в единицу времени: 


Ку 
с, =С,-екр,_В). (4) 
Зависимость (4) позволяет наметить пути воздействия на процесс растворения в направ- 
лении получения определенной концентрации С; растворенного металла в расплаве, учитывая, 
что К» (табл.1) изменяется в сравнительно узких пределах при аппроксимации на одинаковую 
температуру процесса. 
Таблица 1 


Величины константы НА растворения [4] 


Система твердый металл — Температура, °С Константа скорости 
жидкий металл растворения К», 10“, см/с 
| 6 


АГ (А - 9) 
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Если принять, что константа скорости растворения 


пропорциональна коэффициенту диффузии ДР» атомов твердого металла в расплаве припоя и об- 
ратно пропорциональна толщине д„ граничного слоя расплава, который блокирует полное рас- 
творение металла в расплаве, то с учетом температурной зависимости коэффициента диффузии 
АТ 
Р„. = у 
П Гме\У 





где К-— постоянная Больцмана, гм - радиус атома растворяемого твердого металла, у - кинемати- 
ческая вязкость расплава, получим уравнение, подобное уравнению Нернста 


Сане Й). (5) 
ПИме" 6 р 

Анализ уравнения (5) показал, что температура, время и кинематическая вязкость распла- 
ва являются мощными каналами активации процессов растворения и диффузии. Однако повыше- 
ние температуры является не всегда допустимым в силу ряда соображений, приведенных ранее, 
и, более того, во многих случаях требует ограничения. 

Учитывая атомный характер процессов диффузии и растворения при наличии жидкой фа- 
зы, следует положиться на время процесса. В свою очередь, при определенных условиях прове- 
дения процесса пайки появляется возможность эффективного регулирования растворения увели- 
чением площади контакта жидкости с поверхностью твердых частиц при рациональном объеме 
расплава. Пожалуй, наиболее инерционным фактором выступает кинематическая вязкость рас- 
плава, так как она сильно зависит от природы расплава и слабо реагирует на незначительные 
колебания температуры, существенно изменяясь только при значительных перегревах. 
Экспериментальные исследования. Указанные факторы создания физического контакта на 
ранних стадиях процесса взаимодействия твердого материала с жидким расплавом, проведение 
процесса при пониженной температуре, увеличение площади контакта и времени изотермической 
выдержки - все это может быть реализовано при использовании в качестве жидкой фазы распла- 
ва Са или его эвтектик с 17, $п, 2п, имеющих температуру плавления 30...45°С при введении в 
расплав мелкодисперсного порошкового наполнителя. Первые практические результаты были по- 
лучены при использовании порошков Си, Ад, Аи, М[6]. 

Возможность реализации обусловлена тем, что даже при температуре, не превышающей 
300°С, коэффициент диффузии Ри коэффициент массоотдачи К„, по величине практически соот- 
ветствуют среднему коэффициенту диффузии металла в расплаве (табл.2). 





Таблица 2 
Параметры взаимной диффузии [4] 
Температура, °С Коэффициенты взаимной диффузии, 20, см?/с Коэффициенты массоотдачи, К» см?/с 
(Си-Ад)-ба (Си-5п)-ба 
о | 0,175.10°5 1,3.10°5 0,2710“ 1,4.10> 
0 | 0,615-10°5 0,32:10° 131.10“ 3,5.10° 
м | 1,5.10° 0,64-10° 0,25.103 9,3.10 


0,33.10° 1,44.10“ 0,49-103 1,75-10^ 


50 
100 
150 
200 


Наши исследования показали, что в металлических системах, где взаимодействие описы- 
вается диаграммой состояния эвтектического или перитектического типов, антифазные границы в 
силу различий кристаллических решеток имеют повышенную плотность дислокаций и, как след- 
ствие, обладают повышенной диффузионной способностью и стремлением к растворению. Ука- 
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занные факторы способствуют ускорению процесса растворения дисперсных частиц порошка- 
наполнителя, а на меди и алюминии - к развитию процессов диспергирования, что наглядно про- 
сматривается на рис.1 и по величинам коэффициента 
массопереноса (см. табл.2). 

Полученная интенсификация процесса растворе- 
ния наполнителя в ба-содержащих пастах [5] позволила 
не только снизить температуру плавления до 250...300° 
С, но и за счет увеличения временных выдержек до 2...4 
часов обеспечить протекание процесса диспергирова- 
ния, благодаря изменению концентрации связующего 
НЫЕ р твердого раствора на основе ба (см. рис.1) и образова- 

Рис.1. Растворение и диспергирование нию интерметаллидных соединений ба с частицами на- 
частиц наполнителя в ба, х300 
полнителя (рис.2,а,б). Последнее не только повысило 
температуру распайки более чем в 2 раза, но и обеспечило рост прочности при испытаниях как на 
отрыв, так и на срез. 








Рис.2. Формирование интерметаллидов на поверхности детали (а) и границах зерен наполнителя (6), х300 


Наши исследования пайки волноводных трактов СВЧ-устройств из АГ и А/-сплавов дали 
минимальные прочностные показатели при использовании в качестве наполнителя порошка 4/ и 
прирост прочности в 1,5...2,0 раза при использовании порошков сплава Д16 (система 4/-Си-Мд) и 
АМц (система 4/-Мп) (табл.3). 

Таблица 3 
Показатели прочности при использовании порошка алюминиевых сплавов [6] 


ВЕ И И Е 
образцов припоя на отрыв, МПа 
[6 | инди? | 0% 6 наполнитель 
[8 [| мм | ябсвнионтеь | | 
[э |[_ мде | 9% 0% номиеь | 6 | м | 
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Это объясняется физико-химическими процессами, которые получают развитие при дис- 
пергировании частиц металлического наполнителя. Процесс взаимодействия твердое - жидкое 
(расплав припоя) на микроскопическом уровне (размеры исходных частиц наполнителя 40.10 м) 
в результате диспергирования частиц и распределения их на наноразмерные блоки переходит в 
стадию наноразмерного взаимодействия. Практическим подтверждением этого является не только 
измельчение металлического наполнителя, но и уменьшение реальных временных выдержек дис- 
персионного отверждения при невысоких температурах пайки (до 250...300°С) и рост прочности 
при испытаниях нахлесточных соединений из алюминия и малолегированных сплавов на его ос- 
нове при снижении химической неоднородности паяных соединений. 

Выводы. 1. При использовании галлиевых паст-припоев для соединения алюминия и его сплавов 
удалось понизить температуру пайки и уменьшить время образования физического контакта. 

2. Применение наполнителей в галлиевых пастах-припоях позволило увеличить конструк- 
тивную прочность соединения в 1,5...2,0 раза благодаря диспергированию наполнителя в паяном 
шве. 
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УДК 621.762:620.22-419 
А.Ю. КЕМ, Л.А. АРЕСТОВА 


ОСОБЕННОСТИ СОВОКУПНОЙ КОНСОЛИДАЦИИ И ФРАКТАЛЬНАЯ РАЗМЕРНОСТЬ 
ПОВЕРХНОСТИ ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ СИСТЕМЫ А!-Си 
НА ОСНОВЕ ГРАНУЛИРОВАННОГО АЛЮМИНИЯ 


Исследована зависимость плотности прессовок на основе гранулированного порошка алюминия от давления 
прессования. Предложена методика определения фрактальной размерности поверхности порошковых мате- 
риалов. 

Ключевые слова: плотность, давление, зависимость, фракталы, размерность, шероховатость, поверхность, 
порошки, алюминий, медь. 


Введение. В работах [1-2] показано, что гранулирование позволяет повысить экологическую 
безопасность процессов порошковой металлургии алюминия путем снижения пылящей способно- 
сти мелкодисперсных порошков на стадии прессования и газообразования в прессовках на стадии 
спекания. Однако открытым остается вопрос о влиянии гранулирования на технологические осо- 
бенности прессования и спекания как основных стадий процесса совокупной консолидации по- 
рошковых материалов. 

В теории прессования порошков одним из важнейших вопросов является связь между 
давлением и плотностью [3]. Однако до настоящего времени этот вопрос не может считаться 
полностью решенным, и потому получение новых экспериментальных данных на порошках, про- 
шедших дополнительную обработку, является, несомненно, актуальной проблемой. 

Известно также, что легирование медью позволяет повысить прочностные свойства по- 

рошковых материалов на основе алюминия [4]. Механизмы процессов, протекающих при спека- 
нии материалов системы А!-Си, подробно рассмотрены в [5-7] и основываются преимущественно 
на результатах дилатометрических исследований. Однако следует признать, что использование 
методик фрактального анализа поверхности спекаемых материалов [8] позволило бы уточнить 
сделанные ранее оценки. 
Постановка задачи. Определение фрактальной размерности поверхности, в частности, мате- 
риалов на основе алюминия, приобретает особую актуальность в связи с созданием новых тех- 
нологий получения и обработки материалов. Проблемы формирования поверхности наиболее 
зримо проявляются в области нанотехнологий, для которой качество поверхности, в частности 
шероховатость, рассматривается не как вторичная характеристика, а как свойство самой струк- 
туры либо свойство процессов, ответственных за формирование этой структуры [9]. В этой свя- 
зи очевидной становится задача по разработке методики оценки топографических свойств по- 
верхности и ее геометрических характеристик, которые адекватно отражали бы процессы фор- 
мирования рельефа поверхности. Особенно важно это для порошковой металлургии как одного 
из направлений создания массивных наноматериалов. 

Целью настоящей работы является установление связи между процессами совокупной кон- 
солидации и фрактальными свойствами поверхности материалов на основе гранулированных по- 
рошков алюминия. Для достижения поставленной цели на первом этапе работы устанавливалась 
зависимость относительной плотности прессовок от величины удельного давления прессования; 
на втором - определялось влияние химического состава и режимов спекания на свойства порош- 
ковых материалов; на третьем - сделана попытка использования теории фракталов, а в качестве 
оценочного количественного параметра идентификации процессов формирования рельефа по- 
верхности - фрактальной размерности “О”. 


189 


Технические науки 








Методика работы. Для описания связи между давлением и плотностью используются гипотеза о 
сплошности прессуемого тела (К. Конопицкий, Н.Ф. Кунин и Б.Д. Юрченко, А.Н. Николаев), мо- 
дель дискретной среды в виде обособленных частиц, контактирующих по отдельным поверхно- 
стям, материал которых подчинен закону Гука (М.Ю. Бальшин, Г.М. Жданович, Н.И. Щербань, О.В. 
Роман) [4]. М.Ю. Бальшин предложил удельное давление прессования вычислять по формулам: 


Роз -КВ-Й или Р.Д" =-7, = Вых 201, (о 


где Р - удельное давление прессования; Р.„х - удельное давление при 100%-ной плотности; 


3 - относительная плотность прессовки; ДВ - относительный объем прессовки, при этом 
1 ы 
В о! т -— показатель степени, практически постоянный в некотором интервале давле- 


ний; о; - критическое напряжение или твердость по Мейеру (предел текучести материала 


частиц порошка); Г, — параметр прессовки, постоянный в некотором интервале давлений. 

Расчеты по формулам (1), равно как и по формулам, предложенными вышепоименованны- 
ми авторами, но в данной работе не рассматриваемым, удовлетворительно совпадают с опытными 
данными, однако для проведения расчетов необходимо знание нескольких экспериментальных 
точек. Это значит, что если известны свойства порошка и условия прессования, то для определе- 
ния давления, которое необходимо для получения прессовки с заданной плотностью, следует 
произвести пробные прессования и вычислить по экспериментальным данным постоянные т и 
[.. Только после этого, используя соответствующую формулу (1), можно рассчитать искомую ве- 
личину давления. 

Незначительные изменения свойств порошка (формы частиц, гранулометрического соста- 
ва, степени окисленности и пр.) и условий прессования (температуры, скорости деформациии пр.) 
не могут быть учтены расчетом по формулам Бальшина, а также Кунина-Юрченко, Конопицкого, 
Щербаня. Свободной от этого недостатка является формула, предложенная А.Н. Николаевым: 

РО (2) 
1-9 
где о, — предел текучести металла порошка; С - безразмерный коэффициент, определяющий 
условия истечения материала контактирующих частиц в поры; 9 - относительная плот- 
ность прессовки. 
Формула (2) получена на основании предположения о том, что: 


1 
- коэффициент трения между частицами порошка при истечении и = —— = 0,58 ; это может 


В 


быть, когда в порошок не вводится смазка; 


2 
- величина безразмерного коэффициента С =—^— зависит от угла конусности а услов- 
@\3 


ного отверстия, через которое выдавливается материал частицы порошка. При этом очевидно, 
что х определяется формой, размерами частиц и их взаимным расположением, следовательно, 
и коэффициент С отражает влияние на величину давления прессования размеров частиц, их 
формы и взаимного расположения, исключая тем самым возможность влияния незначительного 
отклонения свойств частиц порошка на результаты расчета. Для инженерных расчетов можно 
принять С =2,0-3,0; 
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- предел текучести о, определяется химическим составом, состоянием частиц, их строе- 


нием, температурой и скоростью деформации. Для инженерных расчетов можно принять 


о, =т`о,и, где т - коэффициент, учитывающий влияние скорости деформации (при работе на 


гидравлических прессах т =1,0—1,1; кривошипных прессах т = 11-13); о’’„ - предел текучести, 


т 
определенный на тихоходных прессах при нормальной температуре деформации. Тем самым ис- 
ключается и возможность влияния условий прессования на результаты расчета. 

В соответствии с формулой (2) процесс прессования представляет собой три этапа. 

1. Давление прессования настолько мало, что преобладает упругая деформация выступов 
частиц порошка. После снятия давления прессования объем порошка восстанавливается. 

2. Давление прессования возрастает, выступы частиц деформируются пластически, обра- 
зуются единичные контакты между поверхностью основного тела частиц порошка. 

3. Давление таково, что между частицами образуются 
значительные контактные поверхности. Уплотнение возможно 
главным образом за счет истечения материала частиц порошка 
в межчастичные поры (рис.1). При этом само истечение зави- 
сит от величины межчастичного трения. 

Прессование смесей порошков велось на гидравличе- 
ском прессе в матрице диаметром 12 мм со скоростью не более 
4 мм/мин. при нормальных условиях. Высота прессовок не пре- 
вышала их диаметра. Стенки матрицы смазывались натиранием 
порошком стеарата цинка. 

Для проведения расчетов использовали заранее вы- 
численную функцию: 





Рис.1. Схема истечения материала 
частиц в поры 


пб”. 
1-9 


Для обработки массива экспериментальных данных использовали методы математической 


статистики. Определяли значения средней арифметической 9, дисперсии 0% и стандартного 
отклонения о’, величины, экспериментально полученной относительной плотности для каждого 


давления прессования. Полученные данные 9, наносили на график расчетной зависимости с ис- 


пользованием метода наименьших квадратов. Степень соответствия экспериментальных данных 
расчетным определяли путем построения доверительного интервала 9 для значений 9. С 


Спекание образцов проводили на воздухе при температуре 620+5°С. Скорость нагрева не 
превышала 15°С/мин. Продолжительность выдержки на изотерме составляла 0,25+0,02 ч. С 
помощью стандартных методик контролировали изменение плотности/ пористости порошковых 
образцов. 

Твердость и степень деформируемости исследуемых образцов материалов определяли по 
ГОСТ 25698-98 [10] и ГОСТ 25.503-97 [11]. Топологию поверхности определяли путем наноин- 
дентирования на установке “Мапо{езЁ” с использованием стандартных режимов. 

Результаты исследований и их обсуждение. Анализируя результаты определения 
зависимости «давление прессования — относительная плотность» (рис.2), необходимо отметить, 
что на теоретической кривой просматриваются все три области уплотнения [3]. 
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Рис. 2. Зависимость относительной плотности от давления прессования 
(кривая — рассчитана аналитически; точки - экспериментальные данные) 


Исследование связи давления прессования с относительной плотностью показало, что на 
кривую, построенную с помощью уравнения (2), хорошо ложатся экспериментальные точки, по- 
лученные для второй стадии уплотнения, при С=2,5. Это значит, что предложенный авторами 
работы метод гранулирования алюминиевых порошков, обеспечивающий получение более вы- 
соких технологических свойств, не оказывает сколь-нибудь существенного негативного влияния 
на механизмы прессования, поскольку для получения заданного уровня плотности не требуется 
повышения давления сверх рассчитанного для стандартных порошков алюминия. 

В табл.1 приведены параметры образцов порошкового алюминия с различным содержа- 
нием меди после прессования и спекания, а в табл.2 результаты определения твердости, пока- 
зателя деформируемости и состояния образующей поверхности цилиндрических образцов после 
осадки между плоскопараллельными плитами. 









































Таблица 1 
Параметры порошковых образцов после прессования (400 МПа) 
и спекания (6207С; 0,25 ч) 
Химический Масса прес- Размер Пористость Масса Размер спеченных Пористость 
состав образца СОВКИ, Г прессовки, мм прессовки, спеченных образцов, ММ спеченных 
5 Н % образцов, г 5 Н образцов, % 
0,60 10,03 | 3,13 11,2` 0,595 10,05 3,14 12,17 
А! - 100% 0,65 10,03 | 3,38 10,02 0,647 10,07 3,40 11.2 
0,63 10,03 | 3,32 11,32 0,625 10,06 3,33 12,28 
0,63 10,03 | 3,13 6,95 0,630 10,09 3,14 8,06 
А| + 2% Си 0,65 10,03 | 3,28 8,41 0,650 10,08 3,29 11,12 
0,67 10,03 | 3,43 9,52 0,669 10,07 3,45 11,02 
0,68 10,03 | 3,24 6,97 0,675 10,08 3,24 8,12 
А + 4% Си 0,70 10,03 | 3,58 10,51 0,695 10,05 3,60 11,10 
0,68 10,03 | 3,36 7,58 0,680 10,06 3,37 11,13 
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Таблица 2 


Твердость, степень деформации (после осадки при 400 МПа) 
и состояние образующей поверхности спеченных образцов 



































Химический Твердость, НВ Высота образца Расчетная величина степе- | Характеристика поверхно- 
состав после осадки, ни пластической деформа- сти: 
образца мм ции, % (+) -наличие, 
(-) -отсутствие трещин 
22,75 1,675 46,31 й 
НИ 23,05 1,670 50,45 - 
22,70 1,730 47,81 Е 
43,71 2,29 26,95 ы 
ВЕС 42,82 2,40 30,43 | 
45,56 2,36 27,61 х 
51,98 2,49 23,97 ы 
о 52,08 2,84 21,90 - 
49,98 2,82 20,23 ь 

















Как видно из полученных данных (табл.2), с увеличением содержания меди технологиче- 
ская пластичность порошковых материалов на основе гранулированных алюминиевых порошков 
уменьшается с 48,19 для 100%-ного алюминия до 28,33 и 22,03% соответственно для материа- 
лов, легированных 2-мя и 4-мя% меди. В этом же интервале концентраций отмечен рост твер- 
дости с 22,75 до 44,0 и 51,13НВ соответственно (рис.3). 
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Рис.3. Влияние химического состава на показатель деформируемости 


и твердости порошковых материалов 


Известно применение теории фракталов при получении материалов с заданными свойст- 
вами [11,12]. В этих работах сделана попытка установления связи между составом, фракталь- 
ной структурой и свойствами материала путем оценки топографических свойств поверхности и 
ее геометрическими характеристиками. 

В работах [9,13] показана связь между длиной линии секущей Г, расстоянием между 
точками сканирования А, масштабом “а” и величиной фрактальной размерности Л: 


г 
а 


193 


- 





Технические науки 








Очевидно, что в этом случае 
№(2/а)= Р-в(В/а). (3) 
Однако анализ выражения (3) показывает невозможность его использования в рассмат- 
риваемом нами случае, поскольку итоговые данные по осям (рис.4) имеют разный масштаб. 


У2=9.66 мкм |=39.80 мкм «=-437.36 х10-®° 
Х1=0.67 мкм У1=9.96 мкм Х2 =40.46 мкм 


Сечение1 


15 20 25 30 35 мкм 
100 200 300 400 нм 


10 





-500 -400 -300 -200 -100 0 





5 10 15 20 25 30 35 мкм 24 6 8 1012 14 16 18 2022 2426 28 30 32 3436 мкм 


Рис.4. Топография и кривая сканирования поверхности порошкового образца 


Для анализа фрактальной размерности исследуемых сечений следует использовать, по 
нашему мнению, следующее выражение: 
В =[а(Е/Б) (а), (4) 
где 5 - коэффициент масштабирования по осям; а - масштаб по оси абсцисс. 
В этом случае методика определения длины линии сканирования Г заключается в сле- 
дующем. С помощью курвиметра на распечатке результатов сканирования определяется длина 
кривой сканирования Ёкд (мм). На кривую топологии сечения на диаграмме сканирования на- 


кладываются отрезки, соответствующие шагу оси абсцисс. При этом определяется количество 
отрезков п. Затем по осям определяется коэффициент масштабирования 6. Величина масштаба 
М принимается равной 1000 (1 мкм - 1000 нм). 

Расчетную длину кривой сканирования Г» определяем по формуле: Г» =п-С-М . По- 
сле чего определяем длину кривой сканирования с учетом масштабирования, Г, нм. Величину 
масштаба по оси абсцисс а принимаем равной единице, поскольку базовая длина сканирования 
К измеряется в мкм. Затем определяем величину фрактальной размерности О. 

Результаты обработки сечений сканирования для всех образцов приведены в табл.3. 
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Таблица 3 
Результаты обработки сечений сканирования 
Химиче- Курви- Цена Коэффи- Количество Расчетная Длина кри- Базовая Величина 
ский длина, отрезка циент отрезков, п, длина вой скани- длина уча- | фракталь- 
состав Ка, ММ по оси масштаби- | укладывае- кривой рования с стка ска- ной раз- 
образца в сече- скани- рования мых на кур- сканиро- учетом нирования, | мерности, 
НИИ рова- по осям, Б видлине, вания |ь, масштаби- В, мкм [9 
ния, ед. НМ рования, 
С, мкм Е, нм 
0, 
тоя о 7 т 68,71 136000 84,47205 38 1,2196 
7 р 1,23 87,65 174000 141,4634 Эа 1,3614 
ыы - вы 92,15 184000 126,8966 38 1,3315 
м ват ь то 21,17 105000 90,51724 # 1,2214 
ай 516 5 0,55 40 
| 19,95 95000 172,7273 1,3966 
и ь 073 29,19 145000 193,3333 ыы 1,4271 
жи вв 2 т 80,82 160000 83,76963 38 1,2173 
ЗС 546 2 1,54 38 
' 53,42 106000 68,83117 1,1633 
м - в 50,79 100000 52,91005 38 1,0910 








Анализ результатов исследований сечений поверхностей образцов позволяет сделать 
вывод о существовании областей поверхностей, обладающих фрактальными свойствами (рис.5). 
Это подтверждается дробными значениями размерности по всем исследованным сечениям по- 
верхности порошковых образцов. Отметим при этом, что значения фрактальной размерности 


сечений удовлетворяют условию: 


1<р2<2. Следует указать, что наличие минимальных значе- 


ний Р определяется, по-видимому, погрешностью используемых алгоритмов и может интерпре- 
тироваться как приближение показателя фрактальной размерности к топологической размерно- 
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Рис.5. Влияние химического состава на фрактальную размерность сечения поверхности 
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Анализ изменения показателя фрактальной размерности поверхности образцов различно- 
го химического состава нужно, по-видимому, связывать с появлением в системе жидкой фазы по 
достижении температуры эвтектического плавления. 

При этом следует учитывать принципиальную особенность морфологии порошковых тел 
на основе алюминия, состоящую в том, что частицы порошка А! покрыты тонкой оксидной плен- 
кой, которая не восстанавливается при спекании. Частично она разрушается при консолидации 
формованием и, очевидно, в процессе диффузионного роста частиц на стадии спекания, предше- 
ствующей усадке [4]. 

Появление расплава вызывает рост образцов, который при условии сохранения в системе 
жидкой фазы сменяется усадкой. Механизмы этого явления могут быть различными. Так, напри- 
мер, увеличение объема образцов может быть вызвано [14]: 

- формированием а-твердого раствора в частицах А!; 

- давлением десорбируемых газов в закрытых порах; 

-образованием пленок жидкой фазы на поверхности частиц; 

-проникновением расплава по границам зерен и под оксидную пленку частиц. 

Как видно из данных рис.6 и 7, отмеченные процессы оказывают существенное влияние на 
изменение качества поверхности исследуемых образцов. Как и показатель фрактальной размер- 
ности О показатель шероховатости В., определенный в процессе наноиндентирования, вначале 
растет (2%Си), после чего проявляет тенденцию к снижению (4%Си). 
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Рис.6. Показатели шероховатости поверхности наноидентирования 
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Рис.7. Влияние химического состава образца на параметр шероховатости В. при наноиндентировании 


Очевидно, что увеличение в системе А|-Си объемной доли расплава (4%Си) активирует 
усадку вследствие перегруппировки частиц алюминия [14], что должно снижать шероховатость 
поверхности. Механизм перегруппировки частиц алюминия, сопровождаемый аккомодацией их 
формы и определяющий в целом изменение топологии поверхности, может быть представлен 
следующим образом. 

Нагрев до температуры начала плавления сплава приводит к изменению характера рас- 
пределения меди в результате протекания фазового превращения. Повышенная концентрация 
атомов меди должна наблюдаться в местах с наибольшим количеством дефектов упаковки кри- 
сталлической решетки, которыми являются поверхность частиц и межзеренные границы. 

При достижении равновесной для данной температуры и состава сплава концентрации ме- 
ди, соответствующей составу жидкой фазы, происходит локальное плавление. Количество жидкой 
фазы постепенно увеличивается вследствие диффузии атомов меди из объема частицы к границе 
раздела фаз. 

В образовавшейся двухфазной системе протекают процессы перекристаллизации через 
жидкую фазу. Происходят растворение мелких частиц в расплаве и перекристаллизация на по- 
верхности крупных, растущих зерен равновесной формы, что сопровождается сокращением про- 
тяженности межфазных границ и уменьшением поверхностной энергии системы. 

Снижение поверхностной энергии прессовки при спекании может происходить вследствие 
уменьшения внешних (поверхность брикета, открытые и сообщающиеся поры и пр.) и внутренних 
(замкнутые поры, границы частиц и зерен) поверхностей. При жидкофазном спекании высоко- 
плотных прессовок наиболее существенное уменьшение достигается в результате сокращения 
межчастичных и межзеренных поверхностей. Это обусловлено тем, что доля внешней поверхно- 
сти прессовки по отношению к внутренней крайне незначительна и не может оказать существен- 
ного влияния на величину изменения поверхностной энергии. 

Таким образом, при жидкофазном спекании протекают два основных процесса, ведущие к 
снижению свободной энергии системы: плавление частиц и появление жидкой фазы, а также со- 
кращение межчастичной и межзеренной поверхностей. Снижение свободной энергии при проте- 
кании фазового перехода на порядок превышает эффект от второго процесса. Следовательно, 
фазовое превращение может активировать процесс замены границ между частицами твердого 
тела на межфазные границы «твердое тело-расплав», сопровождающийся ростом поверхностной 
энергии. Появление жидкой фазы резко повышает диффузионную подвижность межзеренных и 
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межчастичных границ и способствует сокращению их площади, что проявляется в снижении ве- 
личины Аа. 

Надо отметить отличие во временных интервалах протекания описанных процессов [15]. 
Фазовое превращение происходит в начале изотермической выдержки, начиная с момента появ- 
ления жидкой фазы, до установления равновесного количества расплава. Сокращение протяжен- 
ности межфазных границ - более длительный процесс, который может продолжаться и после ус- 
тановления равновесного количества расплава. Возвращаясь к данным табл.2, отметим, что при 
жидкофазном спекании высокоплотных прессовок из частиц алюминиевых сплавов решающая 
роль в достижении заданного уровня механических свойств спеченного материала также при- 
надлежит процессам перекристаллизации через жидкую фазу, сопровождающимся уменьшением 
поверхностной энергии системы, так как именно они формируют структуру, в том числе и поверх- 
ности порошкового материала. 

Выводы. 1. Установлена зависимость плотности от давления прессования для порошков алюми- 
ния, подвергнутых гранулированию. 

2. Показано, что экспериментальные точки удовлетворительно ложатся на расчетную кри- 
вую, построенную на основе формулы Николаева. 

3. Установлено влияние содержания меди на твердость и технологическую деформируе- 
мость порошковых материалов на основе гранулированного порошка алюминия. 

4. Предложена методика определения фрактальной размерности сечений поверхности по- 
рошковых материалов. 

5. Установлено, что в условиях жидкофазного спекания наблюдается немонотонное изме- 
нение показателя фрактальной размерности. 

6. Предложен механизм, объясняющий изменение качества поверхности, в частности, па- 
раметров Р и В., в зависимости от содержания жидкой фазы и временных интервалов процесса 
спекания. 
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УДК 504: 621.74 
И.А. ИВАНОВА, В.Я. МАНОХИН 
ОЦЕНКА ДИСПЕРСНОГО СОСТАВА ПЫЛИ УЧАСТКА ЧЕРНОГО ЛИТЬЯ 


Анализируются теоретические и экспериментальные данные химического, дисперсного состава пыли литей- 
ного производства. Экспериментально определены параметры истинной плотности пыли, отходящей от пес- 
коструйных аппаратов и участка выбивки отливки из форм ОАО «Роствертол». Предложены технические 
мероприятия по снижению загрязнения рабочих зон этих участков. 

Ключевые слова: литейное производство, рабочая зона, седиментационный анализ, дисперсный состав 
пыли, запыленность, пескоструйные аппараты. 


Введение. Снижение эмиссии вредных веществ в рабочую зону операторов литейного производ- 
ства является актуальной задачей, имеющей большое социальное и экономическое значение. Ли- 
тейное производство предприятия авиационного профиля структурно составляют участки черного 
и цветного литья. 

Литейное производство характеризуется выбросами следующих ингредиентов: пыль сы- 
рья, пыль, отходящая от технологических процессов приготовления литейных форм и их разру- 
шения в процессе освобождения литья от формовочной смеси, а также топочных оксидантов в 
зависимости от вида используемого топлива. К примеру, при использовании природного газа - это 
в первую очередь оксиды азота и оксиды углерода, при использовании жидких углеводородных 
топлив - это выбросы в рабочую зону оксидов серы [1]. Однако наиболее токсичными в процессах 
горения топлив являются высокомолекулярные углеводороды, в частности, канцерогенный 
бенз(а)пирен. 

Опасна для здоровья работников также пыль, содержащая свободную двуокись кремния - 
$Ю.› (кремнезем). Ядовитость кремнезема мала, однако при длительном вдыхании происходят 
медленно развивающиеся изменения в легких, причем выявлена прямая зависимость между весо- 
вой концентрацией пыли в воздухе и заболеваемостью дышащих ее людей. 

Опасность пыли для здоровья определяется также ее гранулометрическим составом, т.е. 
количественным соотношением в ней фракций пыли различных размеров. Крупные частицы пыли 
задерживаются на слизистой оболочке верхних дыхательных путей, частицы же с размерами менее 
10 мкм могут проникать в альвеолы легких, где и задерживается основная их часть. Класс опасно- 
сти - 3, ПДК = 0,5 мг/м?. 

Начальная запыленность на участках приготовления и разрушения литейных форм, а также 
на пескоструйном участке характеризуется изменением в широких пределах как элементного состава 
образовавшейся пыли, так и ее дисперсности. Это зависит от типа оборудования и режима его рабо- 
ты, а также вида приготовляемой смеси и характеристик исходного материала. 

При наличии пыли, имеющей пластинчатую форму, оседание частиц в рабочей зоне и в 
инерционных пылеуловителях ухудшается вследствие больших скоростей ее витания. 
Постановка задачи. Разработка технических и организационных мероприятий по снижению за- 
грязнения рабочей зоны операторов, связанных с очисткой организованных и неорганизованных 
выбросов. 

Определение химического и дисперсного состава пыли. Определение количества неорга- 
низованных выбросов возможно тремя способами. Расчет по первому способу может быть пред- 
ставлен как оценка площадного источника 

О=[( С 0-0-СНеи-0) ’о-и-+ (Са. = СИ) 2] :3600-2-Й-1..10°, кг/год (1) 
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где С“, С“си.2 - средняя концентрация вредных веществ в потоке воздуха за обследуемым 
объектом в соответствующих интервалах высот, мг/м8; С"; С"си,.›)- средняя концен- 


трация вредных веществ в потоке воздуха перед обследуемым объектом в соответст вующих 


интервалах высот, мг/м?; Ис и; с 2) ` Ффедняя скорость ветра в соответствующих ин- 


тервалах высот за обследуемым объектом, м/с; 2 - время работы в течение года, ч; А - вы- 
сота условной плоскости, м; /- длина проекции условной плоскости, м. 
Методические указания [2], согласованные с Госкомгидрометом, представляют собой вто- 
рой способ оценки количества пыли 
0=3,6'103'5-И/“(С,- Со)"2, кг/год, (2) 
где $ - площадь поперечного потока загрязненного воздуха, м”; И№ скорость ветра во время отбо- 
ра проб, м/с; С› - минимальная концентрация, мг/м?; С; - максимальная концентрация, 


мг/м3; 3.6.103 - переводной коэффициент; 2 - время работы на исследуемом участке в те- 
чение года, ч. 
Третий способ определения количества пыли рассчитывается по формуле: 
.т 
П = аа кг/год, (3) 
100 
где р - убыль материалов (%); 27 - масса сырья литейного производства, кг/год. 
Нормы естественной убыли сырья литейного производства приведены в табл. 1. 











Таблица 1 
Нормативы естественной убыли (потерь) сырья 
литейного производства, % 
Вид хранения При складском При При 
МАТЕРИ и укладки хранении, % погрузке, % разгрузке, % 
Сырье, формовочные При механизированном 10 04 04 
смеси складировании ; 2 : 

















Максимальное пылегазовыделение в литейных цехах производится вагранками, электро- 
дуговыми и индукционными печами, участками складирования и переработки шихты и формовоч- 
ных материалов, выбивки и очистки литья. 

При плавке 1 т металла в открытых чугунолитейных вагранках выделяется 900-1200 м? 
колошникового газа, содержащего оксиды углерода, серы и азота, пары масел, полидисперсную 
пыль и др. При разбавлении колошникового газа воздухом, подсасываемым через завалочное ок- 
но вагранки, количество отходящих газов увеличивается в 1,5-3,5 раза. 

Химический состав ваграночной пыли зависит от состава металлозавалки, топлива, усло- 
вий работы вагранки и может колебаться в следующих пределах (масс. доли, %): ЗО. - 20-50; 
СаО - 2-12; АЁ.О: - 0,5-6; МдО - 0,5-4; (РеО-+Ре>2О-) - 10-36; Мпо - 0,5-2,5; С - 30-45. 

Дисперсный состав ваграночной пыли представлен размерами частиц от 1 до 150 мкм. 
При горячем дутье мелкодисперсной пыли образуется значительно больше (от 1 до 25 мкм, около 
50%), при холодном дутье - порядка 10%. Медианный размер пыли при горячем дутье 20 мкм, а 
при холодном дутье 70 мкм. Это подтверждает наличие значительного количества «легочной» 
пыли при горячем дутье. 

В закрытых чугунолитейных вагранках производительностью 5-10 т/ч на 1 т выплавленно- 
го чугуна выделяется 11-13 кг пыли, 190-200 кг оксида углерода, 0,4 кг диоксида серы, 0,7 кг уг- 
леводородов и др. Концентрация пыли в отходящих газах составляет 5-20 г/м?, медианный размер 
пыли 35 мкм. 

Примерный элементный состав пыли при плавке в электродуговых печах в массовых до- 
лях зависит от марки выплавляемой стали, масс. доли, %: Ре>Оз - 56,8; Мп2Оз - 10,0; АЁЬО: - 5,0; 
5) - 6,9; Са0 - 6,9; МдО - 5,8; остальное - хлориды, оксиды хрома и фосфора. При плавке ста- 
ли в индукционных печах, по сравнению с электродуговыми, выделяется незначительное количе- 
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ство газов и в 5 - 6 раз меньше пыли, по размеру более крупной, при этом превалирует опасная 
мелкодисперсная пыль от 0 до 6 мкм (80 %). В индукционных печах пыли и газов выделяется 
значительно меньше. 

От участков выбивки литья на 1 м? площади решетки выделяется до 45-60 кг/ч пыли, 
5-6 кг/ч оксида углерода, до 3 кг/ч аммиака. Значительными выделениями пыли сопровождаются 
процессы очистки и обрубки литья. Работа пескоструйных и дробеструйных камер, очистных ба- 
рабанов и столов сопровождается интенсивным выделением пыли с медианным размером 
20-60 мкм. Концентрация пыли в воздухе, отводимом от камер и барабанов, составляет 
2-15 мг/мз. 
Результаты эксперимента и их обсуждение. Значительное количество пыли и газов выделяется 
в атмосферу участками литейных цехов по приготовлению, переработке и использованию шихты и 
формовочных материалов. В частности, пылеулавливание в литейном цехе черного литья ОАО «Рост- 
вертол» осуществляется спаренными коническими циклонами НИОГАЗА серии СК, которые обладают 
более высокой эффективностью по сравнению с циклонами ЦН. Это достигается за счет большего 
гидравлического сопротивления циклона серии СК. 

Определение истинной плотности проводили на приборе Ле Шателье с погрешностью не 
более 5% [3], результаты представлены в табл. 2. 














Таблица 2 
Истинная плотность пробы 
№ п/п Наименование пробы Плотность, г/м3 
Проба 1 Пескоструйные 4,50 
аппараты 
Проба 2 Выбивная решетка 295 
участка стального литья 











Определение фракционного состава проб №1 и №2 проводили на седиментометре с ис- 
пользованием катетометра с суммарной погрешностью не более 5,5%. Результаты седиментаци- 
онного анализа представлены в табл.3. 


Таблица 3 
Результаты седиментационного анализа 


























Радиус час- Массовая доля фракций, % 
тиц, мкм Проба 1 Проба 2 
Пескоструйные аппараты Выбивная решетка участка 
стального литья 
>100 76,0 76,7 
100-70 8,7 20,7 
70-50 13,0 2,6 
<50 2,3 0 











Результаты седиментационного анализа дисперсности пыли цеха черного литья показы- 
вают (см. табл.3), что доминируют частички с диаметрами > 200 мкм (76 % - пыль пескоструйных 
аппаратов, 76,7 % - пыль от выбиваемых решеток). Остальная пыль представлена фракциями 
200 — 0 мкм, при этом содержание мелкодисперсной пыли в пескоструйном аппарате составляет 
2,3%, на участке выбивки отливки из формы мелкодисперсная пыль отсутствует. 

На последующем этапе эксперимента проводили уточнение дисперсного состава пыли 
рентгеноспектральным микроанализом (РСМА) с помощью сканирующего электронного микроско- 
па «Сатзсап 54» с системой энергодисперсионного рентгеновского анализа и кристаллодифрак- 
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ционными спектрометрами. Его цель — определение дисперсного и химического состава пыли, 
визуализация размера частиц. Программы для количественного анализа ГАР 4 и 2АР РВ. 

Метод электронно-зондового рентгеноспектрального микроанализа (РСМА) основан на ре- 
гистрации и изменении рентгеновского излучения, испускаемого поверхностью образца под дей- 
ствием облучения пучком электронов с энергией 10-40 кэВ. По способу регистрации рентгенов- 
ского излучения и построению спектра различают две разновидности метода: 

1) спектрометрия с дисперсией по длинам волн, использующая кристалл-дифракционные 
спектрометры; 

2) спектрометрия с дисперсией по энергии, использующая полупроводниковый дитектор. 

Спектрометры обеих разновидностей являются приставками к сканирующему электронно- 
му микроскопу. 

Количественный анализ основан на сравнении интенсивности характеристического рент- 
геновского излучения от исследуемого образца и эталонов (стандартных образцов известного со- 
става). 

Измерения проводились при следующих параметрах окружающей среды: температура 
от-288 до 303 °К, относительная влажность не выше 70%. Максимальный размер образцов 
55х55х10 мм, образцы не должны содержать влагу. Образцы подобраны гомогенными в пределах 
анализируемого объёма. Массивным образцам для повышения точности анализа придавалась 
плоскопараллельная форма посредством механической обработки. Анализируемый участок по- 
верхности полировался. При этих условиях расчёт концентраций производили по программе 2АЕА. 

Суммарная погрешность измерения дисперсного состава пыли не превышает 4%. Оценка 
воспроизводимости экспериментальных данных соответствует доверительной вероятности 95 % 
по критерию Стьюдента. 

Анализ данных эксперимента показывает наличие частиц диаметром от 15 до 125 мкм, от- 
ходящих от пескоструйного участка, и диаметром от 25 до 200 мкм от выбивных решеток. 

Циклоны СК — ЦН имеют 1\-йЙ класс пылеуловителя при допустимой входной концентрации 
пыли 1000 г/м3, с гидравлическим сопротивлением 4 КПа, производительностью по газу от 2,54 до 
92 тыс. мЗ/ч, с паспортной эффективностью очистки 95 %. 

Учитывая низкую эффективность сухого способа пылеулавливания, целесообразно прово- 
дить доукомплектацию существующих систем пылеулавливания оборудованием для улавливания 
пыли мокрым способом, например, скруббером Вентури. 

Высокоэффективные скрубберы Вентури ГВПВ (П-го класса) имеют более высокое гидрав- 
лическое сопротивление (от 6 до 12 КПа), производительность по газу от 1,7 до 84 тыс. м3З/ч и 
обладают эффективностью очистки газов от пылей любого дисперсного состава 96 — 98%. 

С целью снижения запыленности и загазованности в рабочей зоне выбивной решетки це- 
лесообразна установка трехстороннего верхнебокового шатрового зонта с двусторонним отсосом 
и подачей компенсирующего воздуха. 

Согласно СНиП 2.04.05-86 «Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха» пре- 
дельно допустимая концентрация пыли С‚, мг/м? в технологических и вентиляционных выбросах, 
подвергаемых рассеиванию, определяется в зависимости от объема выбрасываемого воздуха 
[, тыс. мЗ/ч. При объеме более 15 тыс. мЗ/ч С.=100А; при объеме 15 тыс. мЗ/ч и менее С=Ю 
(160 — 41), где А -— коэффициент, принимаемый в зависимости от ПДК». пыли в воздухе рабочей 
зоны помещения на постоянных рабочих местах: 

ПДКьь, МГ/М.... лень <2 >2-4 >4-6 >6-10 

Е: 0,3 0,6 0,8 1,0 

Выбросы воздуха с концентрацией пыли, превышающей С„, не допускается рассеивать в атмо- 
сферу без предварительной очистки. Для участков черного литья, где в наличии пыль формовочная с 
металлической, Сн = 60 мг/м®. 
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Выводы. Дисперсный анализ пыли показывает, что доминируют частички с диаметрами 
> 200 мкм (76% - пыль пескоструйных аппаратов, 76,7% - пыль от выбиваемых решеток). Ос- 
тальная пыль представлена фракциями 200-0 мкм, при этом содержание пыли мелкодисперсной 
в пескоструйном аппарате составляет 2,3%, на участке выбивки отливки из формы мелкодис- 
персная пыль отсутствует, что представляется маловероятным и подтверждает целесообразность 
замеров концентрации пыли в потоке воздуха в выпускной трубе. 
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В.П. ДИМИТРОВ, Л.В. БОРИСОВА, И.Н. НУРУТДИНОВА 


МЕТОДИКА ОЦЕНКИ СОГЛАСОВАННОСТИ МОДЕЛЕЙ НЕЧЕТКИХ 
ЭКСПЕРТНЫХ ЗНАНИЙ 


Рассмотрены некоторые аспекты методики расчета показателей различия и согласованности экспертной ин- 
формации. Получены аналитические выражения указанных показателей для 13-ти типовых вариантов парно- 
го расположения функций принадлежности (ФП). Приведен пример использования методики. 

Ключевые слова: лингвистическая переменная, функция принадлежности, показатель различия, показа- 
тель согласованности. 


Введение. При построении интеллектуальных информационных систем поддержки принятия ре- 
шений в сфере эксплуатации сложных машин широко используются базы знаний, основанные на 
нечетких знаниях, т. е. нечеткие продукционные системы [1]. Поэтому одним из актуальных явля- 
ется вопрос представления нечеткой экспертной информации. Блок приобретения и корректиров- 
ки знаний — один из основных блоков интеллектуальных информационных систем (экспертных 
систем). 

Нечеткая экспертная информация трудноформализуема в рамках традиционных математи- 
ческих формализмов. При отображении лингвистических значений качественных признаков на 
числовые элементы порядковых шкал информация огрубляется, теряется та ее ценная состав- 
ляющая, которая характеризует индивидуальный опыт и знания эксперта. Приближенное прелд- 
ставление значений функций принадлежности термов семантических пространств может приво- 
дить к неадекватности нечетких моделей субъективным суждениям и исходным данным. 

Например, для описания признаков предметной области «технологическая регулировка 
зерноуборочных комбайнов» эксперты могут применять разные множества их лингвистических 
значений. В одном случае возникают трудности в связи с недостаточностью значений, в другом в 
связи с их избыточностью. В результате чего следует ожидать увеличения нечеткости и рассогла- 
сованности поступающей от экспертов информации. Естественным вопросом при оценивании экс- 
пертом проявлений признаков является вопрос: «По каким критериям должен производиться вы- 
бор оптимального множества значений лингвистической шкалы, которая применяется при оцени- 
вании того или иного признака?». 

Описание критериев оптимальности выбора значений лингвистических переменных в [2] 
содержит следующие требования: 

- минимальная неопределенность для экспертов при описании реальных объектов; 

- максимальная согласованность экспертной информации. 

Важной практической задачей является выбор оптимального множества лингвистической 
шкалы, используемой для оценивания факторов внешней среды, регулируемых параметров ма- 
шины и показателей качества работы. 

Постановка задачи. Для адекватного представления нечеткой экспертной информации о пред- 
метной области необходимо установить оптимальное число термов (л70) лингвистической пере- 
менной (ЛП), учитывая ограничения снизу п то и сверху $ир ть. Сверху число термов ограниче- 
но соображениями точности измерения рассматриваемого параметра. Например, для лингвисти- 
ческой переменной «засоренность хлебной массы» эта точность не может быть высокой, а, сле- 
довательно, число термов не может быть большим. Если же выбрать число термов слишком ма- 
лым, то затруднено выявление и описание взаимодействий данного фактора с показателями ка- 
чества работы (такой случай приводит к вырождению данной зависимости). При решении рас- 
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сматриваемой задачи целесообразно проводить оценку согласованности нечетких экспертных 
знаний. 

Рассмотрим некоторые аспекты вопроса о выборе оптимального числа термов лингвисти- 
ческой переменной на примере ЛП «засоренность хлебной массы». В данном случае пять экспер- 
тов дали оценки функций принадлежности для трех термов («низкая», «средняя», «высокая»), 
для четырех термов («низкая», «средняя», «высокая», «очень высокая») и пяти термов («очень 
низкая», «низкая», «средняя», «высокая», «очень высокая»). Вид функций принадлежности и 
значения параметров трех моделей представлены в табл.1-4. 

Номер эксперта будем обозначать индексом 1 = [, 2, ..., К, а номер терма — индексом 


У 


[= 1,2, ..., т. Функцию принадлежности, которую задал 1-й эксперт для |-го терма, обозначим 
ин(х). 
























































Таблица 1 
Вид функций принадлежности 
Вид терма Выражение для ФП 
1, если х<а 
й Ь-х 
Левый терм и (х, а, Ь) = Ь ‚ если а<х< Ь 
—а 
0, если х>Ь 
0, если х<а 
х-а 
‚ если а<х<с 
с-а 
Центральные термы и (х,а,б,с,4) = 1, если с<х<4 
Ь-х 
‚ если Ч4<х<Ь 
Ь-а 
0, если х>Ь 
0, если х<а 
х-а 
Правый терм И (х,а,Б) = Ь ‚ если х<Ь 
—а 
1, если х>Ь 
Область определения для х от 0 до 1 (нормированные значения). 
Область определения для а, ЬБ, с, от 0 до 1. 
Таблица 2 
Значения коэффициентов а, Б, с, 4 функций принадлежности 
для различных экспертов 
5 термов Значения параметров ФП для различных экспертов 
Вид терма 1-й эксперт 2-й эксперт 3-й эксперт 4-й эксперт 5-й эксперт 
1 2 3 4 5 6 
ВЫ а = 0,04 а = 0,05 а = 0,05 а = 0,03 а = 0,08 
Ь = 0,10 Ь = 0,12 Ь = 0,14 Ь = 0,10 Ь = 0,16 
а = 0,04 а = 0,05 а = 0,05 а = 0,03 а = 0,08 
ЦЕОАЛЕНЕЙ Ь = 0,20 Ь = 0,20 Ь = 0,22 Ь = 0,20 Ь = 0,26 
р с= 0,10 с= 0,12 с= 0,14 с= 0,10 с= 0,16 
Ч = 0,14 Ч = 0,15 Ч = 0,16 Ч = 0,14 Ч = 0,20 
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Окончание табл.2 




























































































1 2 3 4 5 6 
а = 0,14 а = 0,15 а = 0,16 а = 0,14 а = 0,20 
ЕАНЫЙ Ь = 0,30 Ь = 0,32 Ь = 0,32 Ь = 0,30 Ь = 0,35 
р с= 0,20 с= 0,20 с= 0,22 с= 0,20 с= 0,26 
Ч = 0,24 а = 0,26 а = 0,26 Ч = 0,25 а = 0,30 
а = 0,24 а = 26 а = 0,26 а = 0,25 а = 0,30 
НЕНЫЙ Ь = 0,44 Ь = 0,44 Ь = 0,46 Ь = 0,42 Ь = 0,44 
ыы с= 0,30 с= 0,32 с= 0,32 с= 0,30 Сс= 0,35 
Ч = 0,36 Ч = 0,38 Ч = 0,36 Ч = 0,36 Ч = 0,38 
ВЫ а = 0,36 а = 0,38 а = 0,36 а = 0,36 а = 0,38 
р Ь = 0,44 Ь = 0,44 Ь = 0,46 Ь = 0,42 Ь = 0,44 
Таблица 3 
Значения коэффициентов а, Ь, с, 4 функций принадлежности 
для различных экспертов 
4 терма Значения параметров ФП для различных экспертов 
Вид терма 1-й эксперт 2-й эксперт 3-й эксперт 4-й эксперт 5-й эксперт 
Е: а = 0,04 а = 0,05 а = 0,05 а = 0,03 а = 0,08 
Ь = 0,12 Ь = 0,12 Ь = 0,14 Ь = 0,10 Ь = 0,16 
а = 0,04 а = 0,05 а = 0,05 а = 0,03 а = 0,08 
Ни Ь = 0,22 Ь = 0,20 Ь = 0,24 Ь = 0,22 Ь = 0,26 
р с= 0,12 с= 0,12 с= 0,14 с= 0,10 с= 0,16 
Ч = 0,16 Ч = 0,15 Ч = 0,16 Ч = 0,16 Ч = 0,20 
а = 0,16 а = 0,15 а = 0,16 а = 0,16 а = 0,20 
ао Ь = 0,44 Ь = 0,40 Ь = 0,36 Ь = 0,36 Ь = 0,44 
р с= 0,22 с= 0,20 с= 0,24 с= 0,22 с= 0,26 
Ч = 0,34 Ч = 0,34 Ч = 0,28 Ч = 0,28 Ч = 0,32 
Правый а = 0,34 а = 0,34 а = 0,28 а = 0,28 а = 0,32 
р Ь = 0,44 Ь = 0,40 Ь = 0,36 Ь = 0,36 Ь = 0,44 
Таблица 4 
Значения коэффициентов а, Ь, с, 4 функций принадлежности 
для различных экспертов 
3 терма Значения параметров ФП для различных экспертов 
Вид терма 1-й эксперт 2-й эксперт 3-й эксперт 4-й эксперт 5-й эксперт 
НЫЙ а = 0,04 а = 0,07 а = 0,04 а = 0,03 а = 0,08 
Ь = 0,16 Ь = 0,20 Ь = 0,14 Ь = 0,15 Ь = 0,19 
а = 0,04 а = 0,07 а = 0,04 а = 0,03 а = 0,08 
НО Ь = 0,36 Ь = 0,38 Ь = 0,30 Ь = 0,38 Ь = 0,40 
р с = 0,16 с = 0,20 с = 0,14 с = 0,15 с = 0,19 
4 = 0,24 4 = 0,24 4 = 0,18 4= 0,24 4 = 0,26 
СВЫ а = 0,24 а = 0,24 а = 0,18 а = 0,24 а = 0,26 
р Ь = 0,36 Ь = 0,38 Ь = 0,30 Ь = 0,38 Ь = 0,40 




















При анализе согласованности нечеткой экспертной информации вначале вычисляются 
аддитивный и мультипликативный показатели общей согласованности, а потом по их величинам 
формулируется суждение о согласованности моделей экспертного оценивания. Затем строится 


матрица парной согласованности моделей Х; и Х; экспертов. 


Общая согласованность множества моделей экспертного оценивания признака определя- 


ется аддитивным А и мультипликативным А показателями [3]: 
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шт д, (х)ах 
$М1=1,2,...,К 


[емыя — 

в о (1) 
к — ми 
0 


з 





тах и, о 
М1=1,2....,К 





гии д, ах 
га т а 
РН ИЕ ь 
кв _ 
0 


91=1,2,...К 





Очевидно, что 0<А<1, 0<А <1. 

Если все модели Х/, Х,, ..., Х, совпадают (все эксперты одинаково определяют функции 
принадлежности у всех термов), то А = =1. Если нет пересечений у функций принадлежности 
всех термов, то К = 0. Если нет пересечений у функций принадлежности хотя бы одного терма, 
ток =: 

Показатель различия между моделями двух экспертов 1-го и /-го в рамках /-го терма опре- 
деляется как линейное расстояние (Хемминга) между нечеткими множествами с функциями при- 


надлежности /1,(х) и и„(х) [1]. 


1 
= [бд -и, сх. (3) 
0 
Показатель согласованности между этими же моделями определяется величиной «, [1]: 


Гапйа [ма (2), из 4 
Ку =т (4) 
Гоа (иди; С 





Затем строится матрица парной согласованности К` моделей Л; и Х; экспертов. Очевидно, 
что на главной диагонали матрицы стоят единицы, и матрица симметрична. 

На основе матрицы парной согласованности моделей для всех термов находим матрицу 
согласованности моделей Х; и Х; по всем термам. Ее элементы определяются формулой [2]: 


у: 1 т 
К, = у: ' (5) 


где т - число термов. 
Типичные случаи показателей различия. Рассмотрим возможные случаи определения 
выражений (3) и (4) для различных вариантов взаимного расположения функций принадлежности 


и (х) и из (х). 

1. Крайний левый терм 

Носитель обеих функций принадлежности и,„(х) и и,(х) включает точку х = 0. На тех 
интервалах, где /1,(х)= и„(х) =1 или и, (х)= и, (х) =0, подинтегральная функция равна 0. Из 
интервала [0, 1] интегрирования (3) остаются только участки: 

а) где одна из функций /1,(х) или и„(х) тождественно равна 1, а другая является убы- 


вающей линейной функцией; 
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6) где обе функции /1,(х) и и„(х) являются убывающими линейными функциями; 


в) где одна из функций и„(х) или и г (х) тождественно равна 0, а другая является убы- 
вающей линейной функцией; 

г) где одна из функций и,„(х) или и„(х) равна 1, а другая равна 0. 

2. Крайний правый терм 

Носитель обеих функций принадлежности д,„(х) и и,(х) включает точку х = 1. На тех 
интервалах, где /1,(х)= и„(х)=1 или и,(х)= и „(х) =0, подинтегральная функция в формуле 
(3) равна 0. Из интервала [0, 1] интегрирования (3) остаются только участки: 

а) где одна из функций /1,(х) или и„(х) тождественно равна 1, а другая является ли- 
нейно возрастающей функцией; 

6) где обе функции ,(х) и и„(х) являются линейно возрастающими функциями; 

в) где одна из функций и„(х) или и„(х) тождественно равна 0, а другая является ли- 
нейно возрастающей функцией; 

г) где одна из функций и,„(х) или и„(х) равна 1, а другая равна 0. 

3. Центральный терм 

На тех интервалах, где и, (х)= и „(х) =1 или и, (х)= и (х) =0, подинтегральная функ- 
ция в формуле (3) равна 0. Из интервала [0, 1] интегрирования остаются следующие участки: 

а) одна из функций и,„(х) или и„(х) тождественно равна 1, а другая является линейно 
убывающей или линейно возрастающей; 

6) обе функции и,„(х) и и„(х) являются линейно возрастающими или линейно убы- 
вающими; 

в) одна из функций м,(х) или и„(х) тождественно равна 0, а другая является линейно 
возрастающей или линейно убывающей; 

Г) одна из функций и,„(х) и И (х) является линейно возрастающей, а другая линейно 
убывающей; 

д) одна из функций /1,(х) или и„(х) тождественно равна 0, а другая равна 1. 


Подразумевая в дальнейшем использование для расчетов показателей согласованности 
конкретной ЛП, приведем результаты для типичных случаев. 

Толерантное нечеткое число рассматриваемого признака символически запишем в виде 
четвёрки чисел: 

А =(а,а,а,ав) (6) 
или 
И: Е (а, аа, ав), 

где а, ‚а, - границы толерантности; а, а,- левый и правый коэффициенты нечёткости. 

Аналогично 

В=(5,.5,6,Ь,) 

или 


ИБ. Ь,Ь,Ь»} 
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Типичные случаи показателей различия. В дальнейшем используются следующие переобо- 
значения параметров применяемых типовых функций (см. табл.1) соответственно: 

- для левого терма - а есть а› (для эксперта «1») или Б> (для эксперта «2»); Ь есть ак 
или Бе; 

- для правого терма - а есть а: (для эксперта «1») или Ь, (для эксперта «2»); Ь есть а! 
или р1; 

- для центрального терма - а есть а, (для эксперта «1») или ВБ, (для эксперта «2»); Б есть 
ав или Бь; сесть а! (для эксперта «1») или РБ, (для эксперта «2»); 4 есть а> (для эксперта «1») или 
Ь› (для эксперта «2»). 

1. Крайний левый терм 

Пусть переменные А и В описывают крайний левый терм, задаваемый разными экспер- 


тами. Тогда а, = В,= диа, =В, = 0, (рис.1). 


0 0 
о =6, 0. 6 об № и =5, 0 Ь, Ь, о 
и =Б, и =Б, 
а) 6) 
Рис.1. Графическое изображение варианта 
Рассмотрим случай, когда а› <>; ав <Бь (см. рис.1а), тогда: 


ое ни 6) 


й а2 + ар 
й Бо +ЬВ - (8) 
Для случая, когда а› > Ь»›, ав > Бь используются формулы (7) и (8) с учетом переобозначе- 


ния аир. 
Рассмотрим случай, когда а? <Б», ак > Вь (см. рис.1,6), тогда: 


ыы (Б, =@:) + (ав В," , 




















| (9) 
26, -а, +а,-Ь,) 
(ав-Бв) 
(ав нар } Ь и 
ры 2-42 +ав-Бв 
г 2 
(6>-а2) 
(ав+ао + 292 (10) 
Ба +ак-Бк 
2. Крайний правый терм 
Если а; <Бь; а, <Ь,: (рис.2, а), тогда: 
Ь -а +Ь, -а 
Я = 1 1 Г Е, (11) 


2 Й 
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(12) 


[0 Ь [0 Ь 
т. т, 1 1 ь о [9] Ь, 


а) 6) 
Рис.2. Иллюстрация для крайнего правого терма 


Для случая, если а; > В, а, >Ь;, путем переобозначения получаем формулы (11)-(12). 
Если а, > Ви; а! < В; (рис.2,6), тогда: 


@= (6, —а, + (а, —Ь, , 














26 -а-а,-Ь,) ' ий 
2 
ыы 
и мн в). (14) 
а 


(В а ча, -6,) 
Если а; <Бь, а, > Ь; используются формулы (13)-(14) с учетом переобозначения. 
3, Центральный терм 
Вариант 1 (рис.3). Для случая а, <В,, а; <Бь а› 2Б» ав> Бь выражения для расчета зна- 
чения индекса нечеткости и показателя согласованности имеют вид: 

а (БЫ +Ь,) + (а, ча») - (а +а,)- 6+6). 
= 5 ; 

о о 

(а.+а,) - (а+а,) 








(15) 


(16) 





а вы а в Ь а к а 


Рис.3. Иллюстрация к варианту 1 
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Вариант 2 (рис.4). Для случая а; > В, а; <ВБ,, а› <Б», ав < Бь выражения для расчета зна- 
чения индекса нечеткости и показателя согласованности имеют вид: 


(а, —5, + (6, —а,)* 4 (6 +Ь,)-(а, +а,) , 














2 -ача,-Ь) 2 (7 
2 
(а. -а,) + (а, -а,) а) 
Е (В, иоЫ (18) 
а, 





Ь-Ь )-+ (ББ. -ЬБ)-+ 
(2 г) + (В: у ($. -а та, -5,) 


Вариант 3 (рис.5). Для случая а; 2 В, а. 2Ь,, а› 2В» ав > Бь выражения для расчета зна- 





чения индекса нечеткости и показателя согласованности имеют вид: 


а 


= итаьтвы а оноь), (19) 
р (Бо +В) - (а +а,) 


. 20 
(аа) (В +Ь,) о 





ББ аа фа, Б, а 1 Ба Баба В № 


Рис.4. Иллюстрация для варианта 2 Рис.5. Иллюстрация для варианта 3 


Вариант 4 (рис.6). Для случая а, <Ь,, а, <Ь,, аз <Ь», ав <Бь (Ь, > а) выражения для рас- 
чета значения индекса нечеткости и показателя согласованности имеют вид: 














1_ @в аа, -а) + -Ы)+6.-5)_ ых 2) 
2 (6 -а,)+(а-6,)' 
(ав ее 
ры (Б -а. ча, -ЬВ,) , (22) 





_ _ _ (ав -Ь:) 
(ал а) (о а Ь,) + (6, а 





Вариант 5 (рис.7). Для случая а, < В, аа 2Ь, а2 <Ь», ав < Бь выражения для расчета зна- 
чения индекса нечеткости и показателя согласованности имеют вид: 
2 2 
(6, -а,)° + (а. -Ь) + Фо Еаь). 
7’ 
2(а-Б+Ь, -а,) 2 


(23) 
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Е 2 
(ав -Бь та, -Ь,) в. 
ре (а -Ь+Ь, -а,). (24) 
> 2 
(бк -а, +Ь, -а,) + (ИР 
(а-ы+Ь, -а,) 














а & а а Ба В 


а 9 Баа, Ь, а № 


Рис.7. Иллюстрация для варианта 5 


Рис.6. Иллюстрация для варианта 4 


Вариант 6 (рис.8). Для случая аг < Бь, а, <Бь а› 2Ь», ав < Бь выражения для расчета зна- 
чения индекса нечеткости и показателя согласованности имеют вид: 


= (В +5, )— (а, +а,) ра (а, =5,)° + (6, ах) | 














2 2(а› -6, +В, -аь) | и 
Ь, -а,)? 
о 
ры (а) - В, +В - ав) 
(Б -а )? (26) 
(ем еа а К ь 
(а, -5, +6, -а,) 


1 





а & а ББ а, 


Рис.8. Иллюстрация для варианта 6 среднего терма 


2 Ы а а Ь Ь, а аа 


Рис.9. Иллюстрация для варианта 7 среднего терма 





Вариант 7 (рис.9). Для случая а; > В, а, <Б,, а› 2Б», ав < Бь выражения для расчета зна- 
чения индекса нечеткости и показателя согласованности имеют вид: 


_ (а, -Ь, + (5, -а + (а> 6). + (6, За : 











27 
2(6, -а+а, -6,) 2(а, -Б. +Ь, —ав) о? 
(В, - @:). (Бе - ТА 
Е т (9 -а ча, -Ь,) (а -В +В, - ав) 
Ви) (а) и 
(ав -а,) + (а, -а,)+ г г х К 








(у -а-ча, -6,) (а -Б, +, -аь) 
Вариант 8 (рис.10). Для случая а; > Р,, а! <Ь,, а› 2Ь»›, ав> Бь выражения для расчета зна- 
чения индекса нечеткости и показателя согласованности имеют вид: 
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(а, Е’, -а,)°, (а +а,)- (В, +Ь,). 
2(6 -а-+а, -6,) 2 | 
в 

и (-а ча, - ь) : (30) 


(а, - Ь, )* 
ааа + 
(ав -а,) + (а, -а,) (6 аа, -Ь) 





(29) 














0 


Ба Ба 6 а, аа 


Баа ба ВБ а 


Рис.10. Иллюстрация для варианта 8 среднего терма Рис.11. Иллюстрация для варианта 9 среднего терма 





Вариант 9 (рис.11). Для случая а; >В, аа 2Ь,, а2 >Ь», ав <ЬБь выражения для расчета зна- 
чения индекса нечеткости и показателя согласованности имеют вид: 
2 2 
= (а-+а,)- (6, +Б,) д (@.=6:) + Фе=ар) , 
7’ 
2 Жаба.) 


.: (а, —6:). 
(а, -а, ) + (а, —а,) ит 


и | (32) 


(а. -6,)* 
(Б-Р )-+(Ь, -Ь)+ 
. - " : (ВР) 


Для рассматриваемых функций принадлежности (см. табл.2-4) результаты расчетов адди- 
тивных и мультипликативных показателей по формулам (1) и (2) представлены в табл.5. 





а (31) 























Таблица 5 
Результаты расчета показателей А и А 
Модель К Е 
З-термовая 0,655 0,628 
4-термовая 0,542 0,503 
5-термовая 0,509 0,460 

















Анализ полученных показателей общей согласованности экспертной информации показы- 
вает, что наиболее согласованной является 3-термовая модель, менее согласована 4-термовая и 
еще менее - 5-термовая. При этом различие в степени согласованности 4- и 5-термовых моделей 
незначительно. Одна из причин этого заключается в том, что увеличение числа термов влечет за 
собой и усиление рассогласованности экспертной информации. 

Сопоставим полученные результаты с результатами определения оптимального числа 
термов ЛП методом минимизации средневзвешенного квадратического отклонения Ет индивиду- 
альных параметров, задаваемых экспертами, от усредненных значений этих параметров. Резуль- 
таты расчетов Рт для лингвистической переменной «засоренность хлебной массы» представлены 
в [3], и оптимальное число термов согласно этим расчетам равно трем. Наблюдаемая корреляция 
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результатов, полученных методом минимизации и путем вычисления показателей общей согласо- 
ванности, подтверждает, что такой выбор числа термов ЛП позволяет получить адекватное пред- 
ставление нечеткой экспертной информации о предметной области. 

Однако, следует учитывать, что выбор оптимального числа термов для каждой ЛП инди- 
видуален. Например, выбор 3-термовой модели относится только к ЛП «засоренность хлебной 
массы». В других случаях ограничение 3-термовой моделью может затруднить установление 
взаимосвязей данного фактора с регулируемыми параметрами машины и показателями качества 
ее работы. 

После выбора в качестве оптимальной 3-термовой модели выполним расчеты показателей 
согласованности экспертных моделей для всех термов ФП. Результаты вычислений показателей 


различия 4(А,В) и показателей парной согласованности А,, представим в виде соответствую- 


щих матриц, которые обозначим Ри К; 
Для крайних левых термов Ри Кимеют вид: 


0 0,035 0,01 0,01 0,035] (0,09 1 0,74 0,9 0,9 0,74) [4,28 
0,035 0 0,045 0,045 0,005 0,13 0,74 1 0,67 0,67 0,96 | | 4,04 
В =| 0,01 0,045 0 0,005 0,045 |' | 0105 ‚К =| 0,9 0,67 1 0,95 0,67 |:| 4,20 
0,01 0,045 0,05 0 0,045 0,15 0,9 0,67 0,95 1 0,67 4,19 
0,035 0,005 0,045 0,045 0 0,13 0,74 0,96 0,67 0,67 1 4,04 
Для центральных термов В и К имеют вид: 
0 0,05 0,07 0,02 0,07] [0,21 1 0,79 0,67 0,91 0,72) [4,09 
0,05 0 0,1 0,05 0,03 | | 0,24 0,79 1 0,48 0,80 0,87 | | 3,94 
Р=| 0,07 0,11 0 0,08 0,14 || 0,401, К=| 0,67 0,48 1 0,69 0,44] | 3,28 |. 
0,02 0,05 0,08 0 0,07] | 0,22 0,91 0,80 0,69 1 0,73 | | 4/13 
0,07 0,03 0,14 0,07 0 0,31 0,72 0,87 0,44 0,73 1 3,76 


Для крайних правых термов В и К имеют вид: 





0 О,0т 0,06 б,0Т 0,03 и. 1 0,986 0,92 0,986 0,96 о 
0,01 0 007 0 п 0,021 [01 096 1 09 1 097 | 4,866 
р=| 0,06 0,07 0 0,07 0,091, | 0,29 1к=| 0,92 09 1 0,91 0,88|.| 4,62 
0,01 0 0,07 0 л 002 0,1 и а >. Г |. 4,866 
0,03 0,02 0,09 0,02 0 0.16 ? - : : 4,78 


Показатель общей согласованности моделей (5) попарно по всем термам имеет вид: 
1 0,84 0,87 0,93 0,81\ [4,45 
0,84 1 0,69 0,82 0,94 | | 4,29 
К = 0,83 0,69 1 0,85 0,66| | 4,03 
0,93 0,82 0,85 1 0,79| | 4,39 
0,81 0,94 0,66 0,79 1 4,2 


В столбцах справа приведены соответствующие суммы элементов строк матриц. 

Анализируя суммы элементов матриц 2 или К по строкам или столбцам можно выделить 
экспертные модели наиболее попарно согласованные с остальными (наименьшая построчная 
сумма элементов матрицы О или наибольшая матрицы К’) и наименее согласованные (наиболь- 
шая построчная сумма элементов матрицы 2 или наименьшая матрицы К’). Однако отметим, что 
значимость этого различия следует проверять в рамках статистического подхода, поскольку при 
построении обобщенной (усредненной) ФП исключение одной или более экспертных моделей 
влечет за собой потерю возможно ценной экспертной информации. 
Выводы. В результате анализа различных вариантов расположения функций принадлежности 
выявлены типовые случаи, для которых получены выражения (7)-(32) для расчета коэффициен- 
тов нечеткости и согласованности. Полученные результаты будут использованы при разработке 
алгоритмов модификации в подсистеме ввода нечетких экспертных знаний интеллектуальной ин- 
формационной системы для технологической регулировки машин. 
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УДК 532.525.2: 532.517:532 : 59 
К.С. АХВЕРДИЕВ, Е.Е. АЛЕКСАНДРОВА, Е.В. КРУЧИНИНА, М.А. МУКУТАДЗЕ 


СТРАТИФИЦИРОВАННОЕ ТЕЧЕНИЕ ДВУХСЛОЙНОЙ СМАЗКИ 
В ЗАЗОРЕ УПОРНОГО ПОДШИПНИКА, 
ОБЛАДАЮЩЕГО ПОВЫШЕННОЙ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТЬЮ 


Предложен метод расчета упорного подшипника скольжения с адаптированным профилем опорной поверх- 
ности, обеспечивающей повышенную несущую способность подшипника, работающего на стратифицирован- 
НОЙ двухслойной смазке. Дана оценка влияния вязкостного отношения слоев и параметра, характеризующе- 
го границу раздела слоев на основные рабочие характеристики подшипника. 

Ключевые слова: стратифицированное течение, двухслойная смазка, упорный подшипник, несущая спо- 
собность. 


Введение. Известно, что с помощью экспериментальных методик получена необходимая информа- 
ция о межмолекулярном взаимодействии на границе раздела жидкости с твердым телом, в резуль- 
тате которого происходит образование структурированных пристенных слоев жидкости с иными 
(чем в объеме) свойствами [1-3]. 

Очевидно, что при наличии в смазочной жидкости подшипника скольжения частиц присадок 
или продуктов износа и окисления, а также за счет пристенной ориентации ее молекул происходит 
разделение смазки на слои с различной вязкостью. Известные решения [4,5] задач о стратифици- 
рованном течении вязкой несжимаемой жидкости в кольцевом пространстве, а также задач [6,7] о 
спектре фазовых скоростей внутренних волн в слабостратифицированной двухслойной жидкости и 
о внутренних волнах с турбулентной струей в стратифицированной жидкости не отражают специ- 
фику стратифицированного течения двухслойной жидкости в зазоре упорного подшипника, обла- 
дающего повышенной несущей способностью. 

Цель работы -— разработать аналитический метод расчета упорного подшипника с адаптиро- 

ванным профилем его опорной поверхности, обеспечивающей повышенную несущую способность 
подшипника, работающего на стратифицированной двухслойной смазке. Оценить влияние вязкост- 
ного отношения слоев и параметра, характеризующего адаптированный профиль опорной поверх- 
ности подшипника, а также параметра, характеризующего границу раздела слоев на основные ра- 
бочие характеристики подшипника. 
Постановка задачи. Рассматривается установившееся стратифицированное течение двухслойной 
вязкой несжимаемой жидкости в зазоре упорного подшипника скольжения с адаптированным про- 
филем опорной поверхности (рис.1). Предполагается, что ползун неподвижен, а шип движется в 
сторону сужения зазора с заданной скоростью и". 





Рис. 1. Схематическое изображение двухслойной смазки в зазоре 
упорного подшипника 
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В декартовой системе координат х’О’у’ уравнения адаптированного контура ползуна Ст, 
границы раздела (+, а также направляющей С можно записать в виде: 

у’ = +хра-а'зша’х' =й"(х'); у’=ай’(х'); у’=0. (1) 

Здесь ае[0,1], Й, -начальный зазор; еа - угловой коэффициент линейного контура; 

а’и @®' - соответственно амплитуда и частота контурных возмущений, характеризующих степень 

отклонения контура ползуна от прямолинейного. Предполагается, что Шеа и а’ одного порядка ма- 


лости; © =@'1 в дальнейшем определяется из условия максимума несущей способности подшипни- 
ка; / — длина ползуна. 
Точное схематическое изображение контуров С, и С; можно привести после определения 


оптимального значения (по несущей способности) параметра & , характеризующего адаптирован- 
ный нелинейный контур ползуна. 

Основные уравнения и граничные условия. В качестве основных уравнений берется безраз- 
мерная система уравнений движения вязкой несжимаемой жидкости для случая «тонкого слоя» и 


уравнение неразрывности: 
д? Я. ди д, 
ы = АР И ВИ ((=1,2), (2) 
ду Ф д &х 


где размерные величины х’,у’,®,,и,, р, в смазочном слое связаны с безразмерными х, у,о,,и,, р, 





соотношениями: 
Е. . Ши 
‚ Рр=Рр‚Р; Р=- (3) 


"ру: х'= 1-х: = мт а > ыа 
У =ЩуУ; Хх =Е-Х; 0, =И5,; И, ЕИЗИ,; &= 7. 
о 


— |= 


Здесь и‚,о’ - компоненты вектора скорости; р, - гидродинамическое давление в смазочных 
слоях; и, - динамический коэффициент вязкости. 
Граничные условия на поверхности ползуна и направляющей записываем в виде: 




















р. № _5 
и |-о=0; мБ р-р; (4) 
1 
р _ 5 
и |-нх) =0; 5 |-м =0; р (0) = р, (1) = т -: =Р.. (5) 
2 
На границе раздела слоев: 
00 Ц, 00 
и р ых и ре ; о р = °› а ; > Я = т 5 у=ай , (6) 
1 
о ай’(х); й(х)=1+пх-п зшох; ц= ыы Пе ты © = 6'[. (7) 
о п и 


Граничные условия (5) означают прилипание смазки к поверхности ползуна и направляю- 
щей. Условия (6) означают: равенство скоростей, касательных и нормальных напряжений на грани- 
Це раздела слоев, а также условие существования слоистого течения смазки, т.е. требуется, чтобы 
скорость точек границы раздела слоев в каждой точке была направлена по касательной к контуру 
раздела слоев. 

Точное автомодельное решение системы уравнений (2), удовлетворяющее граничным усло- 
виям (5) и (6) сучетом (7), ищется в виде: 

_ ду; 


д Иа 
Ш Е-А+И, (у); о = +И (ву); у =; 
ох ду 
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Пу) =-и (од; Из) = (8; &=7; 





Е о 
Подставляя (8) в (2) и в граничные условия (5) и (6) с учетом (7), будем иметь: 
"=; б=4; Ш +8, =0; $1=&; 6, =&; +85, =0 (9) 
41 (0) =0, и(0)=0, 5,(0)=1 4,4) =0, #,(1)=0, 
0, (1)=0, у, (а) =45(а), 5, (9) =5, (0), (а) =1, (о), 

а 1 
5 (а) = 52), $ = У) в = р. [59+ [5.94 =0. (10) 

1 1 1 0 а 


Учитывая, что расслоение смазки на слои происходит вблизи неподвижной твердой по- 
верхности, т.е. при значениях а, близких к единице, условие раздельного течения смазки 


(п, (9) /5, (а))=ай'(0) в принятом нами приближении удовлетворяется. На самом деле из гранич- 
ного условия 


и, (0) + 0%, (4) + | (5)4Е=0 


(#4 


следует 
^ 1: 
к га с | 
5, (0) „ 0, (а) 
Используя теорему о среднем значении, будем иметь 
5, (9) р +4 + 5) _ ‘) 9" = (а,1). 
5, (0) 5, (0) 


Так как 05,(а’)<5, (а), (1-0) << следовательно, с точностью до членов 


5, (а) = Е 
[о ‘) будем иметь: 


[5.04 =0, [5 (94 =0. 


Решение задачи (9) - (10) находим непосредственным интегрированием. В результате бу- 
дем иметь: 
2 2 
а ия 6 
и =6- +0-4С, а в. 


2 2 
ИЕ абс, ан 
о = Е. г 
а Е, т 
р =а4, (х) +6, (х)+с,; р =, (<) +6,.7,@)+св; 
Е фх 
ее (11) 
о (1+ Их -— 1, Ш @х) 
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Для определения постоянных с, (1=2,3,...13) и с, с, ё, [5 придем к следующей алгеб- 


раической системе из 16 уравнений с 16 неизвестными: 


= с, =0; с, =0; с, =р,; с, =Р,; 





- 1 ы | = 1 
а. о а > 








3 
- _№Я. Я И, = - 7, (1) 
Ср а = бо 6 бт ; 
, 3) 
; и> 
ба+ с, =——[ба+с,|; ба+с, =— [ба с, |; 
И И 
2 о 2. 2 С 2 
© +чса+с -6, —-с.а-с, =0; а час. -& —- са - с, =0; 
а. о* = а о? = 1 1 
с — +, — +с.а-& С сана -+с -+ с =0. 
6 У) 6 2 6 2 
Решение системы (12) сводится к решению следующего матричного уравнения 
М -х=Ь, 


где ое: 6 ={0;0;— 60;0;—2} 











1 
5 2 2 0 0 
@ 
1 0 0 р 2 
М=| № а +1 0 0 За’ - За” +3 6 — 64 
1 
(1 К)а” ов 20(к-—1) —2 0 0 
@) 
о? (К —1) 0 0 2( —1) —2 


Решая матричное уравнение (13), получаем 








1 
в 20) (3 — бо? +30 +382 * — ба“) 
д _6+6ка —би. , _ 5 , 
: А Ри (-а+1) А ' 
ла 
5 За? — За + За? +3+ 64а? — ЗК + За К? — За? К? — бка? +Зак -— 
„30 
2 (-а+1)А 





Зо/В — За? к” ба” + За^) 


> 





4 Ва” — 49° + 44а”. —40° + 44о` — Зка” +За” +1. 
С — А ° С = А > 
С =ЮС4, 66 = С 


А=-—40 +1+а* — бка? + 4? + К?а* + 4ка — 2ка* —4а+ 602; 


/, (1 1 
ла 1+ (соз®-1); & = д(етет (соз® 5) 
[6 2 |) 
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оо в. 
&=А&, = [1+ пни (созо-1)| (14) 


Перейдем к определению основных рабочих характеристик подшипника. 
Безразмерные расходы О, и О, двухслойной смазочной жидкости определяются выраже- 
ниями: 


3 2 > 3 2 
а а г. в о, о 
О о О = Е - - ст, (15) 


С использованием формул (12) и (14) для безразмерного гидродинамического давления 
р, , безразмерной поддерживающей силы К, и безразмерного момента трения Гр, получим вы- 





ражения: 








ра] те ти (созел 10) п (соо 5} 














| — 1 с0$®-1 
ОЕ роае М. 
РЁ ве 6 о 
Мы У ©) 9 0) 
тр = -=| 5 + = 
ци 0 р (х) р(х) 
п п_ т 
-< < (сов 1) |+ сх |1 1 (соз®-1) |. 16 
| т ы ( ] , 5 = ] (16) 


Прежде чем привести результаты численного анализа, отметим, что предлагаемая модель 
имеет смысл, если область 0<&<1 охвачена вязким течением. 


Результаты численного анализа полученных аналитических выражений (16) для основных 
рабочих характеристик, показывают: 

1) такой реально сущест- 
вующий фактор, как сложная _—Т 
двухслойная структура смазочной еее” — 
жидкости, приводит к изучению ре == 
влияния структурного параметра не 
а и вязкостного отношения К на 
основные рабочие характеристики 
подшипника, прежде всего, на 
поддерживающую силу; К, 

2) как и ожидалось, при 
а=0, а=1 имеет место единый 
смазочный слой. В первом случае 
зазор заполняется более вязкой 
жидкостью, во втором случае ме- 
нее вязкой. В первом случае не- 





сущая способность значительно 38 

выше. Граница раздела, опреде- Рис.2. Зависимость безразмерной несущей способности от конструктивного 
ляемая параметром с, зависит от параметра 7 = п! и от параметра & , характеризующего адаптированный 
расхода О=0О!:+0› и вязкостного нелинейный контур опорной поверхности подшипника 





отношения А=и2/ р: 1-Ё=Б 2-й =1,5; 3-Ё=4 
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3) при значении в=4 несущая способность подшипника при любом значении а=[0,1] прак- 
тически в два раза выше, чем при «=0 (рис.2); 

4) с увеличением значения вязкостного отношения К несущая способность подшипника 
резко возрастает при значениях ае[0,95-0,99]. 
Выводы. Предложено точное автомодельное решение задачи о стратифицированном течении 
смазки в зазоре радиального подшипника с адаптированным профилем опорной поверхности. 
Теоретически обоснован профиль, обеспечивающей повышенную несущую способность подшип- 
ника. 
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УДК 621.9.06:519.876 
Д.А. РУДИКОВ 


СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 
КОРОБОК ПЕРЕДАЧ МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ 


Предложены методики проектного и уточняющего кинематических расчетов, позволяющие путем минимиза- 
ции затрат средств и времени определить передаточное отношение и числа зубьев постоянной пары, удов- 
летворяющие требованиям точности ряда металлорежущих станков. 

Ключевые слова: кинематический расчет, множительная часть, погрешность реализации ряда, постоянная 
пара. 


Введение. Отраслевой стандарт ОСТ 2 Н11-1-72 “Предпочтительные числа и ряды предпочти- 
тельных чисел” [1], который был введен в середине 30-х годов прошлого столетия как первый 
норматив станкостроения (в 50-е годы ему был придан статус отраслевого стандарта), вводит не- 
которые ограничения и является дополнением ГОСТ 8032-56 (новая редакция издана в 1984 году) 
«Предпочтительные числа и ряды предпочтительных чисел» [2]. Этот стандарт устанавливает 
предпочтительные числа и их ряды, которые должны применяться при установлении величин и 
градаций параметров и размеров, а также отдельных числовых характеристик станкостроения, 
чтобы обеспечить точность привода металлорежущих станков. В пункте 3 указанного отраслевого 
стандарта приводится: 

«Для выбора чисел оборотов и подач металлорежущих станков рекомендуется применять 
ряды: В5 (ф=1,60); В10 (ф=1,25); В20/3 (ф=1,40). 

Числа оборотов ряда не должны отклоняться от табличных значений более чем на +10 
(Ф-1)%. 

В приводе от асинхронного электродвигателя ввиду непостоянства коэффициента сколь- 
жения допускается смещение ряда чисел оборотов в сторону уменьшения до 5% от чисел ряда, 
подсчитанных по синхронному числу оборотов электродвигателя». 

Постановка задачи. Отраслевой стандарт 2Н11-1-72 жестко ограничивает экстремальные зна- 
чения относительной погрешности ряда, игнорируя остальные ее значения. Указанная особен- 
ность определяет последовательность действий по достижению требуемой стандартом точности: 

- за счет подбора чисел зубьев в множительных группах обеспечить минимальное поле 
рассеивания погрешности множительной части; 

- за счет подбора передаточного отношения постоянной пары расположить его в рамках 
допускаемых стандартом отклонений. 

В зависимости от достигнутой величины поля рассеивания множительной части и степени 
неопределенности остальных составляющих погрешности (электродвигателя, постоянных звеньев 
ит.д.) возможны два подхода: 

1) при близких величинах полей рассеивания множительной части и допуска, а также 
значительной неопределенности остальных составляющих совместить средины полей, т.е. дости- 
жение среднего отклонения погрешности привода, близкого к нулю; 

2) при высокой точности подобранных комбинаций чисел зубьев (поле рассеивания по- 
грешности привода укладывается в половину поля допуска) и минимальной погрешности неварь- 
ируемых компонентов привода имеет смысл совместить верхние границы полей рассеивания по- 
грешности привода и допуска с тем, чтобы оставшаяся нижняя часть использовалась при нагру- 
жении привода. 


224 


Вестник ДГТУ, 2010. Т.10. №2(45) 








Первый подход может использоваться в ходе проектного расчета при отсутствии близкого 
прототипа и данных о частотах электродвигателя на холостом ходу. Второй — при уточняющем, 
модернизационном расчете, когда эти данные имеются. 

Проектный кинематический расчет удобнее использовать, когда у проектировщика нет 
данных о частоте вращения ротора электродвигателя на холостом ходу для проектируемого при- 
вода металлорежущего станка. Последовательность расчета в этом случае будет следующей: 

1. Подбор комбинаций чисел зубьев по таблицам множительных групп [3] и методике, 
описанной в них. Общее поле рассеивания погрешности множительной части не должно превы- 


шать половины допуска Са : 


тах шш — 

2. Определение общей погрешности суммированием погрешностей передаточных отноше- 
ний множительной части и округления предпочтительных чисел, выявление ступеней с экстре- 
мальными отклонениями. 

3. Определение частоты на входе множительной части, обеспечивающей симметричные 


отклонения общей погрешности: 


В Н В Н 
рЕРААЕЕ: . ре ры 
вх = В Н ! вх „В! вх СН! 

= ТЕ ТЕ 


где, Г - уточненная частота вращения на входе множительной части; ГА, // - индивидуаль- 
ные частоты на входе множительной части для ступеней с экстремальными отклонениями; 
й?,й" - предпочтительные числа на ступенях с экстремальными отклонениями общей по- 


грешности; #2," - общие передаточные отношения множительной части, выраженные че- 


рез числа зубьев пар, участвующих в передаче движения на ступенях с экстремальными от- 
клонениями. 
4. Определение передаточного отношения и чисел зубьев постоянной пары: 


о 2 
Л 22 ре 


где 1х. - передаточное отношение постоянной пары; }, - частота вращения ротора электродвига- 


Й 


теля для ступеней с экстремальными отклонениями; 2, - число зубьев ведущей шестерни; 
2) - число зубьев ведомой шестерни. 
При варьировании 2, вычисляется 2› и оценивается отбрасываемая или добавляемая при 


округлении доля зуба. Принимаются те варианты, в которых она не превышает 0,1. 

Допускается передаточное отношение постоянного звена при проектировании рассчиты- 
вать так, чтобы при частоте вращения ротора электродвигателя, соответствующей 25-35% 
скольжения при номинальной нагрузке и 25-35% от предельного значения скольжения в каждой 
ременной передаче обеспечивалось симметричное распределение поля рассеивания между от- 
клонениями. После изготовления и испытания опытного образца станка передаточное отношение 
и числа зубьев должны быть уточнены с учетом измеренной частоты вращения ротора электро- 
двигателя на всех ступенях привода. 

5. Составление уравнений кинематического баланса, определение частот на выходе и по- 
грешности реализуемого ряда, сравнение с нормативом и вывод о соответствии требованиям 
стандарта. 

Уточняющий кинематический расчет. Использование уточняющего расчета оказывается воз- 
можным в том случае, если обеспечено минимальное поле рассеивания погрешности множитель- 
ной части привода (коробки передач) и имеются достоверные данные о частоте электродвигателя 
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на холостом ходу для всех ступеней, полученные точными измерениями. В этом случае определе- 
ние передаточного отношения и чисел зубьев постоянной передачи из условия совмещения сре- 
дин полей рассеивания, допускаемого по отраслевому стандарту и фактического, теряет смысл, 
так как верхняя часть поля допуска не используется, а нижняя оказывается нарушенной за счет 
5-процентного снижения частоты вращения ротора электродвигателя при полной (номинальной) 
нагрузке. Это разрешено отраслевым стандартом, но ведет к неоправданным потерям в произво- 
дительности. При модернизации привода главного движения консольно-фрезерного станка мод. 
6Р82 за счет подбора новой комбинации чисел зубьев для первой группы (с минимальным отли- 
чием от заводского варианта) было достигнуто существенное уменьшение поля рассеивания по- 
грешности (менее половины допускаемого), но постоянная пара была рассчитана из условия со- 
вмещения средин полей допуска и фактического. В результате была обеспечена почти полная 
симметричность отклонений (+1,13% и -1,21%) (табл.1), но верхняя часть поля допуска (2,6- 
1,13=1,47%) не была использована, а нижняя могла далеко (на 3,5%) уйти за нижнюю границу 
допуска. 

Если бы постоянная пара была рассчитана из условия совмещения наибольшего фактиче- 
ского отклонения с верхней границей допуска, то возможный выход за нижнюю границу был бы 
сокращен до 2,1%. При этом на холостом ходу все отклонения размещались бы в верхней поло- 
вине поля допуска, а так как со 100%-ной загрузкой станки работают чрезвычайно редко, то фак- 
тические отклонения нагруженности практически всегда находились бы в поле допуска. 

Последовательность действий при кинематическом расчете при совмещении максималь- 
ных значений фактической погрешности с верхней границей поля допуска. 

1. По таблицам [3] подбираются комбинации чисел зубьев с минимальной погрешностью, 
составляются матрицы чисел зубьев и погрешности передаточных отношений, затем выписывает- 
ся или рассчитывается погрешность округления использованной выборки из ряда предпочтитель- 
ных чисел. 

2. Суммированием или по уравнениям кинематического баланса определяются общая по- 
грешность фактического ряда и ступени с экстремальными отклонениями погрешности. 

3. Выходная частота на ступени с максимальной погрешностью увеличивается настолько, 
чтобы ее погрешность достигла допускаемого максимального значения. 

4. Полученные значения выходной частоты делятся на общее передаточное отношение 
для данной ступени, и определяется желаемое значение частоты на входе множительной части 
(коробки передач). 

Для рассматриваемого привода консольно-фрезерного станка мод. 6Р82 максимальная по- 
грешность имела место на 17-й ступени со стандартным значением частоты 1250 мин“!, при уве- 
личении ее на 2,6% получим: 1250 .1,026 = 1282,5 мин". 

Частота на входе множительной части привода и передаточное отношение постоянной 
пары: 


_ 1282,5.36-25.39 


Л. = Вы 


20.39.80 < 1493,32 
Задаваясь для 2 любым целым числом, определяют значение для 2, по формуле 


= 0,4831. 





27=2 [1 и оценивается доля зуба, отбрасываемая или добавляемая при округлении. 





я 25 26 27 28 29 30 31 








и 57,75 53,82 55,89 57,96 60,03 62,10 67,17 


























Из расчета видно, что среди полученных значений наиболее подходящие пары чисел 
зубьев 28/58 и 29/60, у которых добавляемая или отбрасываемая часть не превышает 0,04 доли 
зуба. 
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5. Полученные числа зубьев постоянной пары подставляются в уравнения кинематическо- 
го баланса для ступеней с экстремальными отклонениями, и определяются новые фактические 
частоты и их погрешность. В таблице приводятся выборки для экстремальных ступеней комбини- 
рованного баланса погрешности модернизированного привода с новыми постоянными парами. 


Комбинированный баланс погрешности модернизированного привода 




































































































































































































































































Числа зубьев шестерен Частота вращения, мин" 
Е Е ы : < 
Е Б о Е а © 2 
6 Е Группы [= 5 [8 
© та Е 5 Ф о 
= С в о" 8 
К Млв 1 3! Зз 29 к 9% 9е 
С симметричным отклонением погрешности 
4 11499,16 20 г 17 39 28 36 [18 70 63 63,0957 62,2364 
17 11493,32 20 36 [39 25 80 39 1250 1258,925 1264,190 
С совмещением по тах отклонениям и постоянной парой 28/58 
4 11499,16 28 58 [17 39 28 36 18 70 63 63,0957 63,0948 
17 11493,32 28 58 20 36 |39 25 80 39 1250 1258,925 1281,628 
С совмещением по тах отклонениям и постоянной парой 29/60 
4 11499,16 29 60 [17 39 28 36 18 70 63 63,0957 63,1699 
17 11493,32 29 60 20 36 [39 25 80 39 1250 1258,925 1283,153 
Относительная погрешность, % 
5 
| округления быШАя 
предпочти- постоянной 
- И ВЫ составляющей | СУММировани- а 
числа ых баланса 
К И/ок И И/>; И/з; И/ржк И/к И/вк 
С симметричным отклонением погрешности 
4 0,1517 0,0000 -0,3813 0,0000 -0,9845 -1,2140 -1,2103 
17 0,7090 1,2379 0,1405 0,4271 -1,3701 1,1444 1,1272 
Поле 2,3375 
С совмещением по тах отклонениям и постоянной парой 28/58 
4 0,1517 0,0000 -0,3813 0,0000 0,3813 0,1517 0,1502 
17 0,7090 1,2379 0,1405 0,4271 -0,0097 2,5048 2,5123 
Поле 2,3621 
С совмещением по тах отклонениям и постоянной парой 29/60 
4 0,1517 0,0000 -0,3813 0,0000 0,5008 0,2712 0,2693 
17 0,7090 1,2379 0,1405 0,4271 0,1093 2,6238 2,6335 
Поле 2,3642 


Анализ баланса (см. табл.) показывает, что поле рассеивания погрешности сохранило 
свою величину, наибольшие отклонения достигли допускаемого максимума, а нижняя (большая) 
половина поля допуска остается для погрешности, обусловленной снижением частоты электро- 
двигателя под нагрузкой. 
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Выводы. 1. При проектном кинематическом расчете наиболее быстрым путем можно определить 
передаточное отношение и числа зубьев постоянной пары, обеспечивающей равенство экстре- 
мальных отклонений по абсолютной величине, что гарантирует выполнение норматива отрасле- 
вого стандарта по точности ряда. 

2. При уточняющем кинематическом расчете появляется возможность более эффективно 
использовать поле рассеивания погрешности, допускаемое отраслевым стандартом, что обеспе- 
чивает выполнение его норматива при резании со средними нагрузками и снижает до минимума 
потери в производительности при полной нагрузке. 
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УДК 629.056.6 
Ю.А. БАТИЩЕВ, В.В. ДУДНИК, А.С. ГУРИНОВ, А.С. КОПКИН 


АРХИТЕКТУРА И ВОЗМОЖНОСТИ СИСТЕМЫ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ОРИЕНТАЦИИ 
БЕСПИЛОТНЫХ И СВЕРХЛЕГКИХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 
НА ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 


Рассмотрены архитектура и возможности построения системы пространственной ориентации беспилотных и 
сверхлегких летательных аппаратов на основе современных твёрдотельных инерциальных датчиков. Под- 
тверждена возможность применения микромеханических датчиков для построения недорог ОЙ инерциально- 
навигационной системы для беспилотных и сверхлегких летательных аппаратов. 

Ключевые слова: инерциально-навигационная система (| ИНО), гироскоп, акселерометр, летательный аппа- 
рат, микромеханические инерциальные датчики. 


Введение. Конец ХХ и начало ХХ] веков ознаменовались во всём мире бурным развитием беспи- 
лотных летательных аппаратов (БЛА) и пилотируемых сверхлёгких летательных аппаратов (СЛА). 
Штатная система ориентации любого летательного аппарата (ЛА) включает высокоточные чувст- 
вительные элементы-гироскопы и акселерометры, обеспечивающие решение различных задач, - 
определение координат мест положения объекта, определение параметров для его ориентации, 
стабилизации и прочее. 

Современные навигационные системы, как правило, объединяют в себе ряд навигацион- 
ных приборов, работающих на разных физических принципах. Это могут быть и приборы для оп- 
ределения высотно-скоростных параметров полёта, углов атаки, скольжения, тангажа и крена, 
выдающие информацию об ориентации летательного аппарата относительно вертикали на один 
из важнейших авиационных приборов — авиагоризонт, и приборы и системы для определения уг- 
ловых скоростей и ускорений ЛА. 

Прогресс в области беспилотных летательных аппаратов и сверхлегких летательных ап- 
паратов в основном обусловлен следующими факторами: 

- развитием новых серийно пригодных технологий для формообразования основных эле- 
ментов планера - крыла и фюзеляжа; 

- появлением системы глобальной навигации СР5 и широким распространением малогаба- 
ритных приемоиндикаторов СР5; 

- микроминиатюризацией элементов вычислительной техники — процессоров и памяти. 

Управление ЛА заключается в управлении положением центра масс платформы (траек- 
торное управление) и в управлении ориентацией платформы относительно центра масс. 

Траекторное управление осуществляется на основании измерений текущих координат 
платформы. Для управления ориентацией ЛА используют измерения углов ориентации - курса, 
тангажа, крена либо измерения угловых скоростей ЛА (без вычисления углов ориентации). Для 
измерения углов ориентации ЛА обычно используют позиционные гироскопы. Коррекцию уходов 
позиционных гироскопов проводят, опираясь на данные маятника (акселирометров) и магнитных 
датчиков. Другим способом получения углов ориентации является использование бесплатфор- 
менных инерциальных навигационных систем (БИНС) на основе гироскопических датчиков угло- 
вой скорости и акселерометров. Из-за высокой стоимости БИНС не получили распространения в 
БЛА и СЛА. 

В настоящее время уровень микроминиатюризации бортового оборудования ограничива- 

ется габаритами и массой позиционных гироскопов для хранения местной вертикали, относитель- 
но которой отсчитываются крен и тангаж. Самая лёгкая гировертикаль МГВ-6 представляет собой 
цилиндр 090-150 массой 1,0 кг. Дальнейшее уменьшение массы гировертикали практически не 
возможно из-за сопутствующего гироскопического момента. В то же время общая масса всей 
авионики может быть на порядок меньше 0,1 кг. Аналогичное соотношение стоимостей: гировер- 
тикаль стоит не менее 5000$, в то время как приемник СР5 не более 100 $, а твёрдотельный 
инерциальный датчик 60-70$. 
Постановка задачи. В настоящей работе поставлена цель разработать систему (устройство) 
пространственной ориентации для БЛА и СЛА на основе современных миниатюрных твердотель- 
ных инерциальных датчиков, лишенных недостатков, присущих традиционным ИНС, и которые 
смогут стать основным прибором пилотажной навигации для БЛА и СЛА [1]. 
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Разработка и создание опытного образца. Основным объектом исследования в данной ста- 
тье является разработанное нами устройство, которое позволяет: 

- определять угловое положение объекта с точностью не более + 2,0 ° по каналам крена, 
тангажа, курса; 

- определять географическое положение ЛА по результатам измерений спутниковой ра- 
дионавигационной системой с точностью 10 м; 

- определять географическое положение ЛА в период между обновлениями данных от 
спутниковой радионавигационной системы с точностью 100 метров в минуту полета в условиях 
отсутствия данных от СР5. 

Разработанное устройство состоит из блоков: инерциально-измерительный блок (ИИБ); 
трехкомпонентный магнетометр; приемник СР$, вычислитель и источник питания. 

Инерциально-измерительный блок: 

- диапазон измеряемых угловых скоростей от - 150 °/с до +150 °/с; 

- диапазон измеряемых линейных ускорений по трем осям от - 2 д до + 2 49; 

- напряжение питания - 5 В + 10%; 

- ток потребления - 50 мА; 

- эксплуатационный диапазон температур — 40°/С до + 50 °/С. 

Магнитометр: 

- информация, получаемая от магнитометра должна обеспечивать ориен- 

тирование по сторонам света без использования информации от СР5 ; 

- питание блока -— 5 В + 10%; 

-номинальный ток потребления - 50мА; 

- эксплуатационный диапазон температур -— 40 °С до + 50° С. 

Приемник СР5: 

- прием текущего значения широты; 

- прием текущего значения долготы; 

- прием текущего значения истинного курса; 

- прием текущего значения высоты полета; 

- прием текущего значения истинной скорости; 

- прием текущего значения времени. 

Вычислительное устройство: 

- аналого-цифровое преобразование сигналов от датчиков ИИБ и трех- 

компанентного магнитометра; 

- прием и обработку сигналов СР$ по протоколу ММЕА; 

-расчет углов крена, тангажа по информации от ИИБ; 

- расчет магнитного курса; 

- реализацию алгоритмов инерциальной навигации с коррекцией по показаниям спутни- 
ковой радионавигационной системы (СРНС). 

С появлением на рынке новых миниатюрных чувствительных элементов во всем мире (по 
оценкам зарубежных аналитиков, в настоящее время 32 страны мира занимаются или выпускают 
БЛА) начались попытки создания на их основе дешевых приборов ИНС. В настоящее время в об- 
ласти компактных механических инерциальных датчиков доминирует технология МЕМ$ (Мюсго — 
Еесго Мехапса! 5у$%ет), которая подразумевает изготовление на кристалле кремния микроско- 
пических подвижных элементов и при совмещении с микроэлектронными технологиями позволяет 
создавать очень компактные, надежные и простые в эксплуатации датчики и не просто датчики, а 
«системы на кристалле» высокой степени интеграции [2]. 

В качестве датчиков для построения ИИБ были выбраны микромеханические датчики 
фирмы Апаюд Бемсез АОХВ 150 и АБХЕ 103. На рис.1 представлена функциональная схема датчи- 
ка АОХК 150. Основные характеристики датчиков приведены в таблице. 


230 


Вестник ДГТУ, 2010. Т.10. №2(45) 

































РЕЗОМАТОК ГООР 








р 








АОХК$150 








СНАКСЕ РУМР/КЕС. 





КАТЕОЧТ 
2.6/ ВЕЕ 2.5\/ 









1 

РТАТ у 
ТЕМР 

1 









Рис. 1 Функциональная схема АОХК 150 






Технические и точностные характеристики датчиков 












































Параметр АОХВ5$ 150 АХРОЕ 103 
Электропитание, В 5 5 
Рабочий диапазон температур -407- +850 -40° - +1252 
Скорость дрейфа, ‘/с/Гц 0,05 - 
Предел измерений + 150% + 179 
Чувствительность 12,5 тВ/9/с 1 тд (на 60 Гц) 
Частотный диапазон, Гц 40 10 
Смещение нуля - 1 25 м9 
Смещение нуля от температуры 0,384 б/с/?С 4 0,1 та/°с 
Линейность в диапазоне, % 0,1 4 0,5 
Уровень помех 0,05 /с/Гц 110 ра/Гц 
Температурная чувствительность - + 05% 
Чувствительность к ускорению 0,2 °/с/д - 











В качестве основного источника информации используется ИИБ, состоящий из трех вза- 
имно перпендикулярных установленных акселерометров и гироскопов. Магнитометр З-осевой 
представлен магниторезистивными датчиками фирм НОМЕУ М/ЕШЁЕ или РНГР$. Источником до- 
полнительной информации служит приемник спутниковой радионавигационной системы (СРНС) 
СМ-210, фирмы Нах. Приемник выдает стандартный набор навигационной информации в соот- 
ветствии с протоколом ММЕА-0183, с частотой 1 Гц. 

Алгоритм работы разработанного устройства представлен на рис.2. Вычислительное уст- 
ройство реализовано с помощью процессорного модуля на основе сигнального процессора 


1ТМ$3207Е2812. 
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Рис. 2 Алгоритм работы разработанного устройства 


Полученные результаты. Опытный образец испытывался в лабораторных условиях, Уфимского 


приборного завода на серийном испытательном стенде МПУ-1 АП-34Б (зав. № 4140). Получены 
следующие результаты: 


- стабильность нуля не более - 10 %; 
- случайное блуждание нуля - 0,15 °./-; 


- нестабильность масштабного коэффициента - 0,1 %; 
- полоса пропускания - 40 Гц. 
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Выводы. Проведённые испытания подтверждают: 

- возможность применения микромеханических датчиков (МЕМ5) при построении ИНС для 
беспилотных и сверхлёгких летательных аппаратов; 

- применение микромеханических датчиков с использованием специальных методов обра- 
ботки информации, которые позволяют обеспечивать точность, существенно превосходящую точ- 
ность отдельного прибора; 

- возможность создания недорогой ИНС на основе современных твердотельных инерци- 
альных датчиков, лишенной существующих недостатков для БЛА и СЛА; 

- возможность применения разработанной ИНС для микроспутников типа «Мапа», доуком- 
плектовав ее блоком термочувствительных элементов термодинамической системы ориентации и 
стабилизации [3]; точность определения углового положения микроспутников этого типа + 5° по 
каналам крена, тангажа, курса. 
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УДК 621.941 
Т.А. ФИНОЧЕНКО, А.Н. ЧУКАРИН 


ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ШУМА 
ПРУТКОВЫХ ТОКАРНЫХ АВТОМАТОВ 


Проведены экспериментальные исследования шума в условиях механических цехов. Измерения шума пока- 
зали, что для токарно-револьверных станков характерно превышение нормативов на 6-10 дБ на уровнях 
звукового давления в полосе частот 250-8000 Гц. 
Ключевые слова: спектры шума, уровень шума. 


Введение. Прутковые токарные одно- и многошпиндельные автоматы и токарно-револьверные 
станки широко распространены в условиях механосборочных цехов и создают уровни шума, на- 
много превышающие санитарные нормы [1]. 

Экспериментальные исследования шума проводились в механических цехах ОАО «Рост- 
вертол» и ЗАО «Завод по выпуску КПО» (г. Азов) на токарно-револьверных автоматах моделей 
1Е!125 при частоте вращения шпинделя 4000 об/мин, 1Е165 при частоте вращения 1600 об/мин, 
автомате продольного точения 1М108 при частоте вращения 8000 об/мин, шестишпиндельных 
токарных автоматах 1Б240-Б при частоте вращения 1590 об/мин, 1А225-Б при частоте вращения 
1810 об/мин и 1265 при частоте вращения 1290 об/мин, а также токарно-револьверном станке 
1325ФЗО при частоте вращения 4000 об/мин. 

Экспериментальные исследования. Исследуемые станки работают в широком диапазоне тех- 
нологических нагрузок, и поэтому у них наблюдается значительный разброс в уровнях шума. На 
рис.1 и 2 приведены спектры для наиболее шумоопасных условий эксплуатации. 


Г,дБ 


100 


90 





31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 ЕГц 


Рис.1. Спектры шума одношпиндельных автоматов: 1 — предельно допустимые значения; 
2 - продольного точения 1М108; 3 — модель 1Е160; 4 — модель 1Е125 


Прежде всего следует отметить значительное несоответствие санитарным нормам шума 
станков. Превышение над предельно допустимыми значениями у всех станков наблюдается в ши- 
рокой полосе частот 250-8000 Гц и составляет 9-20 дБ. Экспериментами подтверждено, что наи- 
более шумоактивными являются автомат продольного точения 1М108, работающий с прутком 
(010 мм, и шестишпиндельный автомат 1265 М, работающий с прутком 065 мм. Надо сказать, что 
эти станки показали практически полностью идентичность не только по интенсивности звукового 
излучения, но и по характеру спектра в области частот 250-2000 Гц. Несмотря на кажущееся не- 


234 


Вестник ДГТУ, 2010. Т.10. №2(45) 








соответствие, так как диаметры (масса) прутков различаются в 6,5 раз, этот факт объясняется 
следующими обстоятельствами: 

— частота вращения прутка у автомата продольного точения в 7,5 раза больше, чем у шес- 
тишпиндельного автомата (фактически разные соотношения произведения частот вращения на 
диаметр прутка); 

— механизм поддержки автомата продольного точения не имеет демпфирующих элемен- 
тов, и на корпусе его имеется прорез (для подачи прутка соответствующим флажковым механиз- 
мом), что существенно снижает звукоизоляцию. 





31,5 53 125 250 500 1000 2000 4000 8000 &Гц 


Рис. 2. Спектры шума многошпиндельных автоматов: 1 — предельно допустимые значения; 
2 — модель 1265М; 3 — модель 1Б240-6; 4 — модель 1А225-6 


Аналогичные закономерности спектрального состава шума зафиксированы у остальных 
станков — сплошной — спектр с достаточно равномерным распределением интенсивности звуко- 
вого излучения, что характерно для ударных взаимодействий. Подробный анализ формирования 
картины звукового излучения выполнен на базе шестишпиндельного автомата 1Б5240-6 и токарно- 
револьверного станка 1325ФЗО (как наиболее широко распространенных в цехах механической 
обработки). Измерения проводились измерителем шума ОКТАВА-101 в условиях механического 
цеха ОАО «Роствертол». Уровни шума станка 1Б240-6 замерялись в восьми точках (рис.3) при 
частоте вращения прутков 1600 об/мин с механизмом поддержки, имеющим пружину переменно- 
го диаметра со втулками на участках малых диаметров, и предлагаемым механизмом с демпфи- 
рующими втулками. 








Рис.3. Расположение точек измерений: 1, 2, 3, 4, 5, 6 - точки измерения, рас- 
полагаются на измерительном расстоянии а = 1,0 м, на высоте 1,5 м от уровня 
шума пола; 7 и 8 - точки измерения, располагаются на высоте 1,0 м над соот- 
ветствующей поверхностью станка 
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Результаты измерений шума станка мод.1Б240 с механизмом поддержки прутка с пружи- 
ной переменного диаметра и втулками на участках малых диаметров приведены в табл. 1 и 2. По- 
скольку в низкочастотной части спектра уровни шума станка намного ниже предельно допусти- 
мых значений, то результаты замеров спектров шума приведены, начиная с частоты 63 Гц, а 
не 31,5 Гц. 














































































































































































































Таблица 1 
Шумовая характеристика станка модели 1Б240-6 с серийными направляющими трубами 
Точки измерения Среднегеометрическая частота полосы, Гц Уровень зву- 
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 ка А, 
Уровни звукового давления, дБ при 1600 об/мин дБА 
ПДУ 95 87 81 78 75 73 71 69 80 
1 75 81 80 82,5 82 83 80 75,5 87 
2 73 79 79 82,5 81,5 78,5 77 72 85.5 
3 75 77 79.5 82 81.5 79 79 74 86.5 
4 72 79 80 81.7 82.5 89 92.5 91 95.7 
5 73 16 78.5 80.5 80.5 81.5 85.7 86.5 91 
6 74.5 77.5 80 83 83 93 95.5 92 98 
7 71.5 76 79.5 83 81.5 79.5 80.5 16 86.5 
8 74 77 79.5 83.5 84 89 93.5 93 98 
Средние уровни 73.5 77.8 79.5 82.4 82.1 87 90 86.5 94 
Уровни помех 72 75 76 77 75 70 63 57 79 
Уровни за вычетом 68.5 74 77 81.1 81 87 90 86.5 94 
помех 
Превышение ПДУ - - - 3 6 17 19 17.5 14 
Уровни звукового давления, дБ при 600 об/мин 
1 71.5 74 76 82.5 79 76.5 77.5 72 84.5 
2 70 73.5 74.5 81.5 79 75.5 76 69.5 82.5 
3 73 73 74 76.5 78.5 76 76.5 72 84.5 
4 70 74 76 80.5 80.5 87 91 90 94.5 
5 69 72 75 78.5 76.5 79 84 83.5 88 
6 72 73.5 77 79.5 80.5 84 88.5 87.5 93 
7 70 72 75.5 81 79 77.5 79 74.5 84 
8 69 72 74 80 81 89 91 89 95 
Средние уровни 70.5 72.3 75.8 80.6 79.1 84 86.7 84.5 90.5 
Уровни помех 68 72 75 76 72 71 69 55 76 
Уровни за вычетом 67 61 68.3 79 77.6 83.7 86.5 84.5 90.3 
помех 
Превышение ПДУ - - - 1 2.6 10.7 15.5 10.5 10.3 
Таблица 2 
Шумовая характеристика станка модели 1Б240-6 без направляющих труб 
Точки измерения Среднегеометрическая частота полосы, Гц Уровень зву- 
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 ка А, 
Уровни звукового давления, дБ при 1600 об/мин дБА 
1 2 3 4 5 6 й. 8 9 10 
ПДУ 95 87 81 78 75 73 71 69 80 
1 68 70.5 76 81.5 82.8 79 68.5 59 85 
2 65 68.5 72 81 81.5 78.5 66.5 56 84.5 
3 66 66 75 81 82.5 80 71.5 61 85.5 
4 62 66 74.5 79.5 80.5 16 66 58 82.5 
5 68 69 72 76 77.5 72.5 62.5 55 79.5 
6 68 72 77 80 81.5 76.5 68 65.5 83.5 
7 71 75.5 79.5 80.5 80.5 76 67.5 59.5 83 
8 70.5 75 79 82.5 79.5 723 63 86 87.5 
Средние уровни 68 71.5 76.5 80 78 75 69 59 81.5 
Уровни помех 70 77 78.5 75 73 68 60 52 77 
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Окончание табл.2 
















































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Уровни за вычетом ы ы ы 78.5 76 73.5 68.5 58 80.5 
помех 
Превышение ПДУ ы - ы ы 1 0.5 ы - - 
Уровни звукового давления, дБ при 600 об/мин 
1 68 75 76.5 79 79 73.5 67 56 81.5 
2 70 72 74.5 79.5 79 73 64.4 55 81 
3 70 74.5 76.0 80.5 79 73 66.5 58 81 
4 69 76.5 77 78.5 77.5 72 63 53 81 
5 70 75 76 77.5 76.5 71 62 52 78 
6 69 72.5 75.5 79 77 71.5 63.5 53.5 80 
7 70 76 78 80 79.5 73.5 65.5 56 81.5 
8 70 71.5 74 79 77.5 71 63 53 79.5 
Средние уровни 69.5 74 76 79 78 72.3 64.5 54.5 80.5 
Уровни помех 68 74.5 75 75.5 73 69 61 52 76.5 
Уровни за вычетом 64.5 - 69 77.5 76.5 70 62 51 78.5 
помех 
Превышение ПДУ - - - - 1.5 - - - - 








Результаты экспериментов показали, что уровни шума самого станка 1Б240-6 незначи- 
тельно превышают нормативные значения в диапазоне частот 1000-2000 Гц. Это превышение 
объясняется недостаточной звукоизоляцией смотрового окна ограждения зоны резания. Установ- 
ка органического стекла толщиной 3 мм позволила довести уровни шума станка до предельно до- 
пустимых значений. Механизм поддержки прутка является основным источником шума и создает 
превышение над предельно допустимыми значениями на 2 -15 дБ и при интервале частот 
1000 - 8000 Гц и на 10 дБА по уровню звука. Уровни шума токарно-револьверного станка модели 
1325 ФЗО приведены на рис.4. 








31,5 63 125 250 500 Ц00 2000 4000 ЬГ 


Рис.4. Спектры шума токарно-револьверного станка мод. 1325 ФЗО: 1 - предельно допустимые значения спектра; 
2 — спектр шума станка без механизма поддержки; 3 — спектр шума станка с механизмом поддержки прутка 


Станок мод. 1325Ф30:1 является высокоскоростным, однако уровни шума без механизма 
поддержки не превышают санитарных норм во всем нормируемом частотном диапазоне. Так же, 
как и у токарных автоматов, у токарно-револьверных станков характерны аналогичные законо- 
мерности формирования акустических характеристик в рабочей зоне: 

- превышение над нормативом создается звуковым излучением только механизма под- 
держки прутка; 

- уровни звукового давления превышены в широкой полосе частот 250-8000 Гц на 6-10 дБ. 
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Выводы. Результаты экспериментальных исследований определяют направления снижения шума 
данного типа станков. Фактически обеспечение санитарных норм шума может быть выполнено 
путем увеличения вибропоглощения в системе механизма поддержки прутка. 
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УДК 620.169.1 
О.Г. ОСЯЕВ 


ЭНТРОПИЙНЫЙ КРИТЕРИЙ ДЛИТЕЛЬНОЙ ПРОЧНОСТИ 
ДЛЯ ВЯЗКОУПРУГИХ МАТЕРИАЛОВ 


Определены соотношения для энтропийног о критерия длительной прочности и долговечности, выраженные 
через основные теплофизические И физико-механические константы материала. 
Ключевые слова: критерий, длительная прочность, долговечность. 


Введение. Процессы вязкоупругого сопротивления материалов при нагружении, сопровождаю- 
щиеся ползучестью, релаксацией, диффузией, теплопроводностью, химическими реакциями, яв- 
ляются необратимыми. В рамках модели адиабатической системы такие процессы деформирова- 
ния можно рассматривать как колебательные процессы упругого тела в вязкой среде газа фоно- 
нов с начальной температурой Т'. В результате внешнего возмущающего воздействия в среде 
будут инициированы затухающие колебания, в завершении которых температура газовой среды 
повысится до значения Г. > Г',. Комбинированная модель твердого тела в виде термодинами- 


ческой системы, обладающей квантовыми свойствами вещества, позволяет подойти к решению 
задачи длительной прочности на основе синтеза термодинамики необратимых процессов и кине- 
тической теории прочности. 

Основная часть. Второе начало термодинамики устанавливает, что разность энтропий для двух 


состояний системы 5› — 9, равна интегралу, взятому между этими состояниями по обратимому 
пути, и больше этого интеграла, если интеграл берется по необратимому пути [1]: 


2 
б 
$-5>[92, (1) 
1 


где бО - бесконечно малое изменение теплоты системы. 


Вычисление рассматриваемой разности энтропий начального и конечного состояний сис- 
темы деформирования тела в вязкой среде приводит к следующему выражению [1]: 


Т. 
5-9 =С,ш-2>0. 


1 


(2) 


где С, - объемная теплоемкость материала, Г, Г у - температура начального и конечного со- 


стояния. 
Согласно кинетической теории прочности [2] удлинение межатомных связей =? при тем- 


пературе Т’и длительности процесса после возмущения и снятия нагрузки (0—0) 1 определяет- 
ся соотношением: 


=. = (3) 


где С’- атомная теплоемкость материала; «< - коэффициент термического расширения объема, 


К - постоянная Больцмана; То- величина порядка периода тепловых атомных колебаний 
10-33 с. 
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Если понимать ангармонизм межатомных взаимодействий как проявление тепловой флук- 
туации давления фононного газа, то атомная теплоемкость С в выражении (3) при снятии на- 


грузки о->0 может рассматриваться как теплоемкость при постоянном объеме С, . Тогда на ос- 
новании (2) можно установить связь между величинами теплоемкости и энтропии: 





9—0 
С = 2 1 
} (4) 
м 
й 
В соответствии с выражением (3) получим: 
а = | р п (5) 


55-5) ПП 5 
Выражение (5) показывает, что флуктуационное удлинение межатомных связей со време- 
нем, после того как тело было выведено из состояния равновесия (0—0), обратно пропорцио- 
нально разности энтропий начального и конечного состояний 5, —5,. Время Е =1, —& характе- 
ризует длительность процесса установления затухающих колебаний от момента возмущения 
(0->0) и сначальной температурой Т,(&) и энтропией 5,(&) до момента установления г, ‚ ха- 


рактеризуемого состоянием системы Т›(1,), 5›(15). Тогда энергия межатомных связей между 
двумя рассматриваемыми состояниями в соответствии с кинетической теорией равна [2]: 

С — о 
, (6) 

ашт-2^ 

1 
где Ш - энергия межатомной связи; =» =0,6 — предельная деформация межатомной связи, при 

которой связь разрушается. 

Подставляя полученное выражение (6) в основное уравнение кинетической теории проч- 
ности [2] (формула Журкова), определяем соотношения для напряжений с. и деформаций = в 


теле, выраженные через термодинамические параметры рассматриваемой вязкоупругой системы: 


с | (7) 
А 55-5) п 0 





о. га. Б.И 
=— + Ш— Ш 
Е 59-5. Т 06 
где Е - модуль упругости; а - межатомное расстояние; Д- линейный размер дилатона. 
Энтропийный критерий длительной прочности согласно [1] имеет вид: 
1% 

ИО _ 
2 Ти) 
где 5, - начальная энтропия тела; 5. - предельное значение плотности энтропии, при котором 

происходит разрушение рассматриваемого элементарного объема или единицы массы мате- 
риала; Ду- энтропия, накопленная в процессе термосилового нагружения внутри элемен- 
тарного объема материала; И’(Г)- скорость диссипации энергии или функция рассеяния; 
ТС) - температура тела; (г. - время до разрушения. 


Использование энтропийного критерия предполагает знание вида функции рассеивания 
И’ (г) для принятой модели реологического тела или системы. Для линейных вязкоупругих мате- 


риалов при одноосном напряженно-деформированном состоянии функция рассеяния определяет- 
ся произведением коэффициента вязкости 17 и квадрата скорости деформации &. 
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Для модели Кельвина-Фойхта: 





Й’ =ПЕ? (10) 
Тогда в соответствии с выражением (3) получим: 
2 
ТаАТ а 
И=п -——— 11 
(= о 
или с учетом (8) через энтропию: 
2 
Т. 
= 1; ыы т | (12) 
15-5 ПА 


В соотношениях (11)-(12) время #>&>0, где Е,- длительность возмущающего воздей- 


ствия системы. 
Для модели Максвелла: 


1 
т=Ь—о°. (13) 
П 
На основании кинетического подхода к определению напряжений [3] получим: 
1 Т Тот 
И Ст Сл 


или с учетом выражения (7) через энтропию: 
2 
1 Буй 
И =-[Е =. АТ ше |. (15) 
Ш 55-5 ГП в/А 
Тогда для материалов Кельвина-Фойхта с делящимся тензором напряжений в соответст- 
вии с (9), (11) предельное соотношение (9) примет вид: 


ы 2 
+ [7 ТЕ а. (16) 
«ТЕ С А 


Основываясь на экспериментально обоснованном предположении [1], что единственным 
источником производства энтропии являются необратимые деформации, в случае одноосного 
растяжения выражение для скорости диссипации энергии можно записать в виде: 


И=="(Во(®. (17) 
Выражая скорость диссипации энергии через сомножители (17) в обоих случаях материа- 


лов различного вида, получаем интегральные соотношения в виде: 
к 2 





вот) + [а =5, (18) 
о 7Г 
При постоянном законе нагружения решение (18) определяется выражением: 
2 
вах, (19) 
пт 
откуда находим соотношение для времени до И 
5» — 50 (Г) 


Если учесть выражение (4), то при условии, что начальному состоянию тела соответству- 
ют начальная энтропия 5, и температура Т,, а предельному состоянию соответствуют 5» и Т., 


то справедливо условие: 


а >0. (21) 
То 
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Тогда выражение для долговечности при постоянном напряжении примет вид: 
С 1+ 
ТИ (22) 
тов 





Выводы. На основании синтеза кинетической теории прочности и термодинамики необратимых 
процессов получены выражения энтропийного критерия длительной прочности и долговечности, 
связывающие наименьшее необходимое число величин, характеризующих тепловое и напряжен- 
ное состояние тела. 
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УДК 004.31: 621.3.01 
А.П. ПОПОВ, М.Р. ВИНОКУРОВ, А.А. МОИСЕЕНКО 


МИКРОПРОЦЕССОРНАЯ СИСТЕМА БЕСКОНТАКТНОГО 
КОНТРОЛЯ И ИЗМЕРЕНИЯ КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА 


Предложена конструкция датчика на основе времяимпульсного способа измерения крутящего момента. 
Разработана цифровая часть микропроцессорной системы на основе микроконтроллера и схемах первич- 
НОГО преобразования сигнала. Результаты аналитического исследования подтверждены экспериментальными 
данными. 

Ключевые слова: крутящий МОМЕНТ, времяимпульсный способ измеЕрения, микропроцессорная система, 
микроконтроллер, схема первичного преобразования сигнала. 


Введение. Использование все более совершенных средств контроля показателей технологиче- 
ских процессов является одной из основных задач автоматизации производства. Контроль такого 
показателя, как крутящий момент, необходим в системах защиты от механических перегрузок, 
при испытаниях двигателей и трансмиссий, исследовании механических характеристик рабочих 
механизмов и в системах управления. Системы управления механизмами и процессами для своей 
работы требуют применения различных датчиков, одним из которых является датчик крутящего 
момента. Лидером в производстве датчиков крутящего момента является немецкая компания 
НВМ, также на рынке распространены устройства японской компании Куома, немецкой Виг$ег, 
корейской Расей. 

Данные компании предлагают широкий модельный ряд измерителей крутящего момента, 
большинство из которых имеют схожие принципы действия, основанные на использовании тен- 
зосхем. Датчики крутящего момента, основанные на тензометрии, преобразуют скручивание из- 
мерительного вала (торсионную деформацию) в соответствии с моментом в электрический сигнал 
и передают этот сигнал посредством контактных колец и щеток либо по принципу вращающегося 
трансформатора, либо оптическим способом. Среди перечисленных наибольший интерес вызыва- 
ют бесконтактные датчики крутящего момента. В них отсутствуют щетки и контактные кольца, 
что делает эти датчики надежными и удобными в обслуживании. 

Принцип действия современных бесконтактных датчиков с оптической передачей заклю- 
чается в следующем: датчики осуществляют измерение торсионной деформации вала, вызванной 
крутящим моментом, посредством тензосхемы и преобразуют в сигнал по напряжению. Далее 
сигнал с тензосхемы усиливается и оцифровывается с помощью АЦП во вращающейся части и пе- 
редается в оптическом виде через оптопары на стационарную часть. Переданный сигнал конвер- 
тируется ЦАП в аналоговый выходной сигнал, который затем поступает на регистрирующее уст- 
ройство. Питание передается со статорной части на роторную посредством вращающегося транс- 
форматора [1]. В качестве примера на рис.1. приведена структурная схема бесконтактного датчи- 
ка с оптической передачей. 
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Рис.1. Структурная схема бесконтактного датчика с оптической передачей 


Указанные выше типы бесконтактных датчиков крутящего момента требуют сложной тех- 

нологии и имеют высокую стоимость, что позволяет, в конечном счете, обеспечить высокую точ- 
ность измерений. В ряде случаев для целей контроля и защиты от перегрузок высокая точность 
не требуется, что позволяет использовать сравнительно простые и недорогие бесконтактные дат- 
чики момента. 
Постановка задачи. Предлагаемый датчик крутящего момента не требует сложной технологии 
и основан на времяимпульсном способе измерения крутящего момента [2]. Суть времяимпульсно- 
го способа заключается в следующем. Два соосных вала нагрузки и рабочего механизма соеди- 
няют через упругий элемент. На концах упругого элемента устанавливают ферромагнитные зуб- 
цы. При отсутствии крутящего момента угловое смещение между первым и вторым зубцами равно 
нулю. На плоском жестком основании, параллельном осевой линии двигателя и рабочего меха- 
низма, установлены два индукционных датчика. При вращении валов в момент прохождения лю- 
бого из зубцов через магнитное поле соответствующего датчика последний вырабатывает двух- 
полярный импульс напряжения (рис. 2). Если крутящий момент не равен нулю, упругий элемент 
скручивается, а один из зубцов начинает отставать от другого на определенный угол. Интервал 
времени между импульсами первого и второго индукционных датчиков будет прямо пропорцио- 
нален углу скручивания упругого элемента (т.е. крутящему моменту) и обратно пропорционален 
угловой скорости вращения зубцов. 





Рис. 2. Выходные двухполярные импульсы индукционных датчиков 
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Данный интервал времени /& будем определять следующим выражением: 


ДЕ= АГ | 
Гвь 
где 4! — элемент длины окружности радиуса Вд, определяемый углом скручивания упругого эле- 
мента; 
2-п Ед 
РЕ АА, 


где Кл - радиус окружности, описываемой вершиной зубца; Т— период вращения вала двигате- 
ля; о - угловая скорость вращения зубцов. 
Угол скручивания упругого элемента зависит от приложенного к нему момента и от его 
жесткости, тогда: 
@=М-К, 
где М - крутящий момент на валу двигателя; К, — коэффициент, зависящий от свойств упругого 
элемента. 
Выразив величину измеряемого крутящего момента из последнего выражения, получим: 
Я _ №-Т„ь _ 1-2. п-Ед _ М 
М=— =— № = Я =—.К. 
е-- ы Ш (1) 
К К, КТ 1 





2.л.Ю 
К 
где 2 К 


Таким образом, задача определения крутящего момента сводится к измерению интерва- 
лов времени Л! и периода вращения вала 7, что может быть выполнено с высокой точностью, а 
константа К» определяется заранее в процессе градуировки с использованием точных средств из- 
мерения крутящего момента. 

Одна из основных задач данного метода заключается в создании преобразователя кру- 
тящего момента в интервал времени, т.е. упругого элемента. Упругий элемент должен обладать 
достаточно высокой линейностью и необходимым динамическим диапазоном упругих перемеще- 
ний. 


- коэффициент пропорциональности. 


Измерительные упругие элементы, к которым предъявляют требования линейности и по- 
стоянства рабочих характеристик во времени, изготавливаются из специальных сталей, обла- 
дающих незначительным гистерезисом, релаксацией, ползучестью и т. п. Обычно в качестве ма- 
териалов для изготовления упругих элементов применяют высококачественные углеродистые 
стали УЭА-У12А (ГОСТ 1435-74) и стали, легированные кремнием (60С2, 60С2А), марганцем (65Г), 
никелем, хромом, ванадием (50ХГА, 50ХФА, 65С2ВА) и т.п. [7]. 

Результаты эксперимента и их обсуждение. Предлагаемый вариант конструкции датчика 
крутящего момента приведен на рис.З3. 


245 


Технические науки 











Рис. 3. Конструкция датчика: 1 - изгибаемый под действием крутящего 
момента упругий элемент; 2 — недеформируемая часть; 
3 - ферромагнитные зубцы; 4 — индукционные датчики 


Угол изгиба упругого элемента, толщина и радиус его рассчитываются исходя из ампли- 
тудного значения крутящего момента на валу рабочего механизма и марки стали. Недеформируе- 
мая часть упругого элемента изготавливается из обычной конструкционной стали, например, мар- 
ки 45, а деформируемая часть - из пружинной стали, например, марки 65Г. 

Выходные сигналы индукционных датчиков подаются на цифровую часть для дальнейшей 
обработки. Задача цифровой части состоит в достаточно точном вычислении сдвига по времени 
между импульсами индукционных датчиков ЛЕ, расчете периода вращения вала двигателя Т, рас- 
чете потребляемой рабочим механизмом мощности и крутящего момента. При этом система 
должна быть независимой от порядка подключения датчиков и направления вращения. 

Цифровая часть микропроцессорной системы, приведенной на рис. 4, основана на микро- 
контроллере и схемах первичного преобразования сигнала. Выходные импульсы индукционных 
датчиков необходимо преобразовать в прямоугольные импульсы, что выполняется формировате- 
лем импульсов. Далее, уже прямоугольные импульсы могут быть с высокой точностью считаны 
микроконтроллером. Программа микроконтроллера [4] реагирует на поступление каждого из им- 
пульсов и осуществляет вычисление сдвига во времени между импульсами разных датчиков, а 
также рассчитывает период и скорость вращения вала двигателя по разнице во времени между 
импульсами с одного из датчиков. 

Сигналы с датчика тока и датчика напряжения преобразуются с помощью схем смещения 
уровня так, что форма сигнала сохраняется, но все значения находятся в положительной плоско- 
сти. Это необходимо для ввода сигнала в АЦП микроконтроллера. Кроме того, программа микро- 
контроллера использует данные с АЦП и вычисляет действующие значения фазного тока и на- 
пряжения асинхронного двигателя. 

Используя значения вычисленных параметров, программа осуществляет вычисление кру- 
тящего момента по формуле (1) и выводит вычисленные значения в цифровой форме по интер- 
фейсу В$-232 и на ЖК-дисплей. 
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Рис.4. Структурная схема микропроцессорной системы бесконтактного 
контроля и измерения крутящего момента 


На основе приведенной структурной схемы (см. рис.1) реализовано действующее микро- 
процессорное устройство измерения крутящего момента, используемое в учебном процессе. В ка- 
честве микроконтроллера был применен 8-битный микроконтроллер АУВ Антеда16 компании 
Абте!. 

Предварительные испытания показали, что при использовании упругого элемента, дефор- 
мируемая часть которого изготовлена из стали 65Г, погрешность измерения имеет величину по- 
рядка 1%. 

Выводы. 1. Предлагаемая конструкция упругого элемента датчика крутящего момента позволяет 
обеспечить необходимую угловую деформацию изгибаемой части упругого элемента датчика. 

2. Предложены структура микропроцессорной системы преобразования сигналов индукци- 
онных бесконтактных датчиков и вычисления крутящего момента, а также программа, реализую- 
щая приведенную на рис. 4 структуру этой микропроцессорной системы [4]. 
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УДК 62-82-025.13 


А.Т. РЫБАК, И.В. БОГУСЛАВСКИЙ 


СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ НАУЧНО-МЕТОДОЛОГИЧЕСКИХ ОСНОВ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМ ПРИВОДОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН 


Даны теоретические основы для усовершенствования методики расчёта систем приводов технологического 
оборудования на основе вводимого авторами интегративного свойства гидравлической системы - приведен- 
ной объёмной жёсткости, использование которого позволяет упростить процесс моделирования систем при- 
водов при одновременном повышении точности проводимых расчётов и анализа их результатов. 

Ключевые слова: системы приводов, гидравлическая система, объёмная жёсткость, коэффициент приве- 
денной объёмной жёсткости, моделирование, расчёт. 


Введение. Как показали результаты анализа свойств систем приводов технологического обору- 
дования [1], одним из основных преимуществ гидравлических приводов является их жёсткость, 
причём, следует отметить, жёсткость гидравлических систем приводов технологического обору- 
дования выше, чем у других типов приводов (электрического, пневматического и магнитного). 
Кроме того, жёсткость может изменяться в зависимости от предъявляемых к ним требований. При 
этом представляют интерес методы расчёта жёсткости гидравлических систем приводов техноло- 
гического оборудования. 

Основная часть. Подавляющее большинство современных исследований, посвящённых изуче- 
нию гидромеханических систем, основано на использовании теории автоматического регулирова- 
ния и управления. Математическая модель гидравлической системы в этом случае составляется 
на основе уравнения неразрывности потока, при этом учёт сжимаемости жидкости и податливости 
трубопроводов осуществляется путём введения в уравнение некоего фиктивного расхода жидко- 
сти, затрачиваемой на изменение объёма рабочей жидкости при её сжатии (расширении) и изме- 
нение внутреннего объёма участка трубопровода при его расширении (сжатии), величины кото- 
рых зависят от приведенного модуля упругости трубопровода [2]. 

Известны методы расчёта силового гидравлического привода и других гидравлических 
систем, учитывающие нарушение уравнения неразрывности потока во время работы системы на 
неустановившихся режимах. Так, в работах [3, 4, 5] предлагается численное описание гидравли- 
ческих приводов, при котором для определения приращения давления в гидролиниях использует- 
ся «приведенная жёсткость элемента трубопровода» [4], а в гидроцилиндре «жёсткость полости 
под торцом поршня» [3]. 

С целью повышения универсальности указанного метода расчётов гидравлических приво- 
дов и его упорядочения нами предлагается ввести в практику расчётов понятие «объёмная жёст- 
кость гидравлических систем» как интегративного критерия оценки их динамических свойств [6]. 

Сущность понятия «объёмная жёсткость» можно раскрыть, обратившись к обобщённому 
закону Гука, из которого следует, что изменение давления жидкости в различных точках гидрав- 
лической системы пропорционально изменению её первоначального объёма [7]: 

ат, 
"у, 





ар =-Е 
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откуда 
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где И -— начальный объём жидкости; а, — приращение объёма жидкости, соответствующее при- 


1 р а 
ращению давления на ар; Ё„ = —— - объёмный модуль упругости жидкости; Вх — коэффи- 


ж 
циент объемного сжатия жидкости; Сх — коэффициент «объемной жёсткости» некоторого 
объёма жидкости, который из уравнения (1) может быть определён как отношение объём- 
ного модуля упругости рабочей жидкости к занимаемой ею объёму. Таким образом, «объём- 
ная жёсткость» характеризует жёсткость некоторого (вполне определённого) объёма жид- 
кости. 

Из уравнения (2) видно, что «объемная жёсткость» жидкости представляет собой прира- 
щение давления жидкости, соответствующее единичному приращению её первоначального объё- 
ма, происшедшего под действием этого приращения давления, или, иначе, «объемная жёсткость» 
жидкости — приращение давления, необходимое для изменения первоначального объёма жидко- 
сти на единицу. Знак «минус» в (2) указывает на то, что положительному приращению давления 
ар соответствует отрицательное приращение объёма жидкости а; и наоборот. 

Уравнение (1) позволяет определить объёмную жёсткость рабочей жидкости, ограничен- 
ной абсолютно жёсткой оболочкой. Однако в реальных гидравлических приводах технологическо- 
го оборудования жидкая (упругая) рабочая среда перемещается по трубопроводам и другим эле- 
ментам системы, подверженным объёмной деформации, которую необходимо учитывать при про- 
ектировании гидравлических приводов с заданными свойствами. С этой целью расширим дейст- 
вие понятия «объёмной жёсткости» на всю гидросистему за счёт введения понятия «приведенная 
объёмная жёсткость» гидравлической системы и её элементов. 

«Приведенная объёмная жёсткость» позволяет судить о податливости системы в целом и 
каждого её элемента в отдельности аналогично понятию жёсткости твёрдых тел, которое указы- 
вает на свойство твёрдых тел сопротивляться изменению линейных размеров этих тел при воз- 
действии на них внешних сил. При этом «приведенная объёмная жёсткость» даёт возможность 
оценить пространственную деформацию, что необходимо для описания податливости жидких 
сред и их оболочек. Согласно описанной логике запишем уравнение для расчёта коэффициента 
«приведенной объёмной жёсткости» гидравлической системы привода технологического обору- 
дования: 

с„=4Р, (3) 
где С — приведенная объёмная жёсткость рассматриваемого участка гидравлического привода 
(его элемента) или системы в целом; ар -— приращение давления на рассматриваемом уча- 
стке гидравлического привода (на его элементе) или в системе в целом; а\У - приращение 
внутреннего объёма рассматриваемого участка гидравлического привода (его элемента) 
или системы в целом, соответствующее приращению давления др. 
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Уравнение (3) позволяет дать определение приведенной объёмной жёсткости гидравличе- 
ской системы привода или её элемента. 

Объёмная жёсткость гидравлической системы привода технологического оборудования — 
это свойство гидравлической системы сопротивляться изменению внутреннего объёма под дейст- 
вием давления. 

Учитывая, что изменение объёма гидравлической системы происходит в результате повы- 
шения давления жидкости, которая сама при этом сжимается, определение для «коэффициента 
приведенной объёмной жёсткости» гидравлической системы привода технологического оборудо- 
вания запишем в следующем виде: коэффициент приведенной объёмной жёсткости гидравличе- 
ской системы привода технологического оборудования равен увеличению давления, которое про- 
исходит за счёт введения в неё дополнительно единицы объёма рабочей жидкости, приведенной 
к давлению внешней среды. 

Применение коэффициента приведенной объёмной жёсткости С» позволяет описывать 
систему как при неподвижной жидкости, так и при её движении, в последнем случае используется 
уравнение [6]: 

4 = С. (ХО, — Х0„„„)-@, (4) 

где ар - приращение давления жидкости в рассматриваемом объёме гидросистемы за время &Ё 

>Ох и >0О.ых - суммарные расходы входящей в рассматриваемый объём и выходящей из 

него жидкости соответственно; С» — коэффициент приведенной объёмной жёсткости гид- 
равлической системы или её элемента. 

Рассмотрим случай, когда к некоторой точке гидросистемы подсоединены л различных 
элементов, каждый из которых обладает собственной объёмной жёсткостью. Тогда, допуская, что 
изменение давления в данной точке мгновенно передаётся всем точкам рассматриваемого объё- 
ма, запишем: 


у = ау, , 


где аУ- объём жидкости, приведенный к давлению окружающей среды, необходимый для изме- 

нения давления в системе на ар; а"; — объём жидкости, приведенный к давлению окру- 
жающей среды, необходимый для изменения давления в :-ом элементе на др. 

Коэффициент приведенной объёмной жёсткости системы в целом определим по уравне- 








НИЮ: 
ар 1 1 
С. = ри 

И В: 

р р ар +: С; 
после преобразований окончательно получим: 

С; 
Ср = = ' (5) 


п ТЯ 

>= < 

1=1 С; 1=1 

где Ср - коэффициент приведенной объёмной жёсткости гидравлической системы, состоящей из 
п совместно работающих элементов; С; — коэффициент объёмной жёсткости 1 — го элемента 
системы. 
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Коэффициент объёмной жёсткости гидравлических линий (трубопроводов). Очевидно, 
что при изменении давления внутри трубопровода в результате деформации будет изменяться 
его внутренний объём, определяемый по уравнению 
Г -м 72-], 
гдеги [/-— текущие значения внутреннего радиуса и длины рассматриваемого участка трубы со- 
ответственно. 


Изменение объёма трубопровода при изменении давления можно оценить, зная коэффи- 


циент его объёмной жесткости, найденный по уравнению (3), в котором приращение объёма оп- 
ределяется по формуле: 


Ч, =. г. +т- т, (6) 
где г и 4! - приращение радиуса трубы и её длины, соответствующее приращению давления 
на др. 
При этом известно, что 
й 
Ч =—— 4, 7 
- (7) 


ст 
где Е.. — модуль упругости материала стенки трубы; ас — приращение напряжения, возникающе- 
го в стенке трубы, соответствующее изменению давления на ар. 
Напряжение, возникающее в стенке трубы при воздействии на неё изнутри давления жид- 
кости р, можно определить по формуле: 
= 


Г 
5 ' 
где б- толщина стенки трубы. 

Тогда ПОЛНЫЙ дифференциал напряжения в материале стенки находим по выражению: 


4 = БФ + раг), (8) 


но так как для трубопроводов с модулем упругости значительно превосходящем модуль упругости 
протекающей по ним жидкости (Ех » Ех) можно считать, что 

тар >> раг, (9) 
то, пренебрегая вторым членом в скобке полного дифференциала напряжения (8), уравнение (7) 


можно запишем в виде: 
2 


Я =——— фр. (10) 
Е, 
Одновременно отметим, что в соответствии с законом Гука приращение длины трубопро- 
вода под действием растягивающей силы определяется по формуле: 


1 
Ш =п-т” ар. >, (11) 
с И -Г 
где / — текущее значение длины трубопровода; х„ — текущее значение величины наружного ра- 
диуса трубопровода. 
Подставляя значения 4 (10) и а! (11) в уравнение (6), производим преобразования и по- 
Лучаем: 





Е и = 


ст 


п." .[ [2* р? 
АТ, = . + 5 -@. 
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Или, заменив радиусы соответствующими диаметрами, получим: 


42:1 
АТ = Ре и : + и 
4Е 4-1 Я = 


ст тр 





а 
где 4, =—"- -— отношение текущего значения наружного диаметра цилиндрического трубопрово- 
тр 


да к текущей величине его внутреннего диаметра. 
Тогда из уравнения (3) с учётом (12) окончательно получим выражение для определения 
коэффициента объёмной жёсткости стенки участка трубы: 


4Е 1 

Са т. ; (13) 
д.4. -1 _2 о 

4-1 42-1 


тр 











Очевидно, что в общем случае коэффициент объёмной жёсткости стенки трубопровода 
(13) - нелинейная величина, зависящая от текущих значений диаметров трубопровода и его дли- 
ны, обусловленных, в свою очередь, давлением, изменение которого определяется объёмной жё- 
сткостью стенки трубопровода. 
В общем случае коэффициент приведенной объёмной жёсткости трубопровода с рабочей 
жидкостью определяется по уравнению (5) с учётом (1) и (13): 
_ 4х 1 
ие: > | 
1+—* | — = 
Ра. ЧТ 


ст тр 








Если же деформацией трубопровода в осевом направлении (трубопровод с незначитель- 
ными длиной и диаметром) и нелинейностью коэффициента приведенной объемной жестокости 
трубопровода можно пренебречь, то его можно определить по уравнению [7]: 


пр-тр ая 7 
Г, 1+ 20 к 
й бЕ 


ст 
где Срлр — коэффициент приведенной объёмной жёсткости трубопровода с рабочей жидкостью; 

И» - величина внутреннего объёма трубопровода до его деформации; 4 и д- начальное 

значение внутреннего диаметра и толщина стенки трубопровода (принимаем постоянной) 
соответственно. 

Определяя коэффициент приведенной объёмной жёсткости цилиндрической стенки по 
уравнениям (13) и (14), следует помнить об условии (9), из которого вытекает, что их можно при- 
менять только для расчёта цилиндрических труб, изготовленных из металла либо из другого ма- 
териала с достаточно большим модулем упругости. 

В то же время в силовом гидравлическом приводе различного оборудования весьма широ- 
ко применяются гибкие рукава высокого давления (РВД), представляющие собой резинокордную 
оболочку, упругие свойства которой не поддаются строгому аналитическому описанию [8]. При 
этом, очевидно, что приведенная объёмная жёсткость таких оболочек имеет зависимость от дав- 
ления, которую следует определять экспериментально. 

На рис.1, 2, 3 приведены полученные экспериментально [6] графики зависимости от дав- 
ления коэффициентов приведенной объёмной жёсткости различных рукавов высокого давления. 
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Рис.1. Графики зависимости коэффициентов приведенной объёмной жёсткости от давления: 1 - за- 
висимость от давления коэффициента приведенной объёмной жёсткости РВД с диаметром условно- 
го прохода 4! = 16 мм, длина которого, без учёта длины ниппелей штуцеров (чистая длина резино- 
кордной оболочки), составляет /1: = 0,94 м; 2 - зависимость от давления коэффициента приведен- 
ной объёмной жёсткости такого же РВД, длина которого, без учёта длины ниппелей штуцеров, со- 
ставляет /1› = 1,94 м; 3, 4 - зависимости от давления коэффициентов приведенной объёмной жёст- 
кости тех же рукавов, пересчитанных по уравнению (5) на 1 метр их длины 
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Рис.2. Графики зависимости коэффициентов приведенной объёмной жёсткости от давления: 1 - за- 
висимость от давления коэффициента приведенной объёмной жёсткости РВД с диаметром условно- 
го прохода % = 32 мм, длина которого, без учёта длины ниппелей штуцеров, составляет [21=0,88 м; 
2 - зависимость от давления коэффициента приведенной объёмной жёсткости такого же РВД, длина 
которого, без учёта длины ниппелей штуцеров, составляет [5› = 1,88 м; 3, 4 - зависимости от дав- 
ления коэффициентов приведенной объёмной жёсткости тех же рукавов, пересчитанных по урав- 
нению (5) на 1 погонный метр их длины 
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Рис.3. Графики зависимости коэффициентов приведенной объёмной жёсткости РВД от давления 
при их включении в цепь последовательно: 1 - зависимость от давления коэффициента приве- 
денной объёмной жёсткости РВД с диаметром условного прохода 4 = 16 мм, чистая длина ре- 
зинокордной оболочки которого [12 = 1,94; 2 - зависимость от давления коэффициента приве- 
денной объёмной жёсткости РВД с диаметром условного прохода % = 32 мм, чистая длина ре- 
зинокордной оболочки которого [5: = 0,88; 3, 4 - зависимости от давления коэффициентов 
приведенной объёмной жёсткости, указанных выше рукавов, включённых в цепь параллельно; 
(3 - определена по уравнению (5) с использованием экспериментальных данных) 


Анализируя графики, изображённые на рис.1, 2, 3, легко заметить, что коэффициенты 
приведенной объёмной жёсткости всех исследуемых рукавов высокого давления в зоне низких 
давлений (р < 15 МПа) нелинейно возрастают. Такой характер изменения коэффициента приве- 
денной объёмной жёсткости можно объяснить тем, что в этой зоне изменения давления оболочка 
расширяется за счёт выборки зазоров между струнами плетеного металлического корда, а также 
возможным наличием в системе нерастворённого воздуха. При дальнейшем повышении давления 
рабочей жидкости внутри оболочек коэффициенты их приведенной объёмной жёсткости изменя- 
ются линейно, так как в этом случае их объём изменяется за счёт растяжения струн, образующих 
корд, и изменения модуля упругости самой жидкости [9]. То есть здесь РВД с некоторым прибли- 
жением можно рассматривать как металлическую оболочку с определёнными жёсткостными ха- 
рактеристиками. 

Очевидно, что для описания жёсткостных характеристик рукавов высокого давления раз- 
личной длины нет необходимости экспериментально определять коэффициент приведенной объ- 
ёмной жёсткости каждого из них. Достаточно знать коэффициент приведенной объёмной жёстко- 
сти единицы длины каждого типа оболочки, что позволит, используя уравнение (5), рассчитать 
коэффициент приведенной объёмной жёсткости рукава высокого давления любой длины. 
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Выводы. Усовершенствование методики расчёта и проектирования систем приводов технологи- 
ческого оборудования на основе применения коэффициента приведенной объёмной жёсткости 
гидравлической системы при их моделировании позволяет упростить процесс моделирования при 
одновременном повышении точности расчётов и качества (наглядности) их анализа. 
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УДК 621.74.01(075) 
Ю.А. ЗИНЧЕНКО 


ИССЛЕДОВАНИЕ ЖИДКОПОДВИЖНОЙ САМОТВЕРДЕЮЩЕЙ СМЕСИ ДЛЯ ФОРМ 
СТАЛЬНОГО ЛИТЬЯ С ЦЕЛЬЮ ОПТИМИЗАЦИИ ЕЁ СОСТАВА 


Рассмотрена задача оптимизации состава жидкоподвижной самотвердеющей смеси (ЖСС) с регенерирован- 
ным песком для изготовления форм стального фасонного литья. Приведены результаты исследования ос- 
новных технологических свойств смеси при изменении её состава. Проведено моделирование основных тех- 
нологических свойств смеси, и определён её оптимальный состав. Даны рекомендации дозирования мате- 
риалов и технологии приготовления наливной смеси с регенерированным песком. 

Ключевые слова: наливные формовочные смеси, огнеупорные наполнители, пенообразователи, техноло- 
гические свойства, планирование эксперимента, моделирование, оптимизация. 


Введение. В целях повышения экономических показателей сталелитейного цеха (себестоимость 
литья), а также уменьшения количества отходов — отработанных смесей, вывозимых в отвал, в 
литейном цехе завода «Донпрессмаш» (г. Азов, Ростовской области) по проекту научно- 
исследовательского отдела ДГТУ был смонтирован комплекс пневматической регенерации песка. 
Поскольку регенерированный песок отличается от свежего целым рядом показателей (форма зё&- 
рен, структура и активность поверхности, плотность упаковки, химическая активность и пр.), 
свойства смеси с таким песком могут претерпевать изменения. Поэтому состав наливной смеси 
необходимо корректировать. 
Постановка задачи. При замене свежего песка регенерированным трудно определить заранее, 
как и насколько изменятся технологические свойства наливной смеси, свойства изготовленной из 
неё литейной формы и как это скажется на качестве отливок? Таким образом, возникает пробле- 
ма оптимальной организации рабочих процессов регенерации песка, приготовления смеси и изго- 
товления форм. 

К основным технологическим показателям качества наливной смеси и изготовленной из 
неё литейной формы относят [2]: 

- газопроницаемость - определяющее свойство формы отводить различные газы от по- 
верхности отливки; 

- удельная прочность (при разрыве, сжатии) - определяющее свойство формы противосто- 
ять статическому и динамическому воздействиям металла; 

- жидкотекучесть - определяющее свойство жидкоподвижной смеси заполнять полости мо- 
дельной оснастки при изготовлении литейной формы; 

- живучесть - определяющее свойство жидкоподвижной смеси сохранять жидкоподвижное 
состояние в определённом интервале времени; 

- интервал времени до момента начала твердения - определяющее свойство жидкоподвиж- 
ной смеси обеспечивать требуемый промежуток времени до момента набора прочности; 

- влажность — свойство (состав) формы перед заливкой её металлом, определяющееся на- 
личием капиллярной воды после завершения цикла отверждения. 

Состав и свойства регенерированного песка определяются рядом специфических показа- 
телей, которые в основном устанавливаются настройкой регенератора и, безусловно, влияют на 
свойства смеси. Перед нами была поставлена задача получения регенерированного песка взамен 
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доли свежего (от 50до 70%) без снижения качества литья. Уровень замены свежего песка опре- 
деляли количеством отходов смеси и количеством регенерата, получаемого из отходов смеси в 
этом цехе. Технологические настройки комплекса регенерации и уровень качества регенерата 
определялись экономическими показателями. 

Отметим, что для замены свежего песка регенерированным песком необходимы измене- 
ния технологических свойств наливной смеси, главным образом, увеличения живучести смеси 
(увеличение интервала времени сохранения текучести). Это свойство смеси определяется в ос- 
новном сохранением устойчивости пены пенообразователя, входящего в состав жидкой компози- 
ции [1]. Попытки замены используемого пенообразователя (смачиватель НБ) другими (сульфонол 
НП-1, прогресс, ДС-РАС) существенных результатов не дали. 

Дополнительные исследования подтвердили, что на снижение периода устойчивости пе- 
ны отрицательное влияние оказывают остаточная химическая активность отработанной стержне- 
вой смеси и соответственно наследственные свойства регенерата. Исследования химического 
состава регенерата показали наличие мелкодисперсных включений гашёной извести (0.01- 0,06% 
Са) - это твёрдые частицы -— остатки небольшой доли отработанной стержневой смеси из карбо- 
натного песка (СаСОз), находящиеся в общей массе отработанной смеси. При пневморегенерации 
песка остатки удерживаются на поверхности кварцевых зёрен силами электростатического заря- 
да, полученного при трении песчинок кварца, и с трудом удаляются при воздушной сепарации. 

Известно [2], что окисел кальция является активным пеногасителем, количество которого 
в регенерированном песке нестабильно и зависит от доли отходов таких отработанных стержне- 
вых смесей. Использование стержней из карбонатных смесей определяется номенклатурой фа- 
сонного литья. Несмотря на это, отказаться от использования карбонатной смеси в технологии, 
принятой в цехе, было нежелательным. 

Постановка задачи. Целью данной работы является оптимизация состава смеси с помощью ме- 
тода математического моделирования. Проведённая работа позволила улучшить ряд экономиче- 
ских показателей литейного цеха и защитить окружающую среду от значительной части промыш- 
ленных отходов. 

Содержание и результаты исследований. Для определения оптимального состава и условий 
технологии изготовления форм с установленным содержанием регенерированного песка, обеспе- 
чивающим высокое качество отливок, применяли метод математического моделирования с помо- 
щью планирования эксперимента [3,4]. В качестве управляемых факторов выбраны следующие 
показатели: 

Х, -плотность жидкой композиции р, т/м?; 

Х› —- содержание отвердителя связующего (феррохромового шлака), %; 

Х:- содержание жидкой композиции в составе смеси, %. 

Для решения поставленной задачи был составлен и реализован план полного факторного 
эксперимента (ПФЭ), позволяющий получить математическую модель второго порядка. Методики 
определения технологических свойств и показателей жидкоподвижной смеси существенно не от- 
личались от методик, описанных в литературе и принятых в цехе. Для более детального исследо- 
вания текучести и живучести смеси использовали также специальные методики исследования 
свойств смеси и оснастку [5, 6]. 

Уровни факторов и вид искомой модели представлены в табл.1, а матрица планирования 
эксперимента и величины откликов - в табл.2. Результаты эксперимента и значения коэффици- 
ентов моделей представлены в табл.3. 
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Таблица 1 
Общие данные проведения испытаний 
Фактор Наименование Ед. Уровень- Уровень-+1 
изм. 1 
1 2 3 4 5 
Х, Плотность жидкой композиции т/мз 1,32 1,34 
Х› Содержание отвердителя в твёрдой фазе % 2,0 4,0 
смеси 
Х: Содержание жидкой композиции в общей % 14 16 
массе смеси 
Отклик Название Ед. из. 
\ Газопроницаемость усл.ед 
\› Прочность (при разрыве) кгс/см? 
Уз Прочность (при сжатии) кгс/см? 
У Текучесть ММ. 
% Живучесть мин. 
Ув Интервал до момента начала твердения мин. 
У, Влажность % 
Модель У =Во+В1х!+В2х›+Взхз+В12х1Х›+ В1зХхз+ ВозхоХз+В11Х1 + В22х22 + Вззхз; 
Тип плана Полный факторный эксперимент 
(варьирование факторов на двух уровнях) 
Количество повторных опытов Три 
Таблица 2 
Матрица планирования и результаты экспериментов 
№ р я я р , , , Прим. 
п./п. Хх Х Хз Хх, Х Хз Утер. У2ер. Узер. У4ер. Узор. Увер. У7ер. (визуально) 
1 + + + 1,34 4,0 16,0 65,3 0,75 2,21 94,6 9,2 16,3 5,9 
2 5 + + 1,32 2,0 16,0 97,3 0,23 1,97 93,3 11,3 20,6 5,1 
3 + - + 1,34 4,0 16,0 91,6 0,47 1,72 107,2 14,3 22,3 6,3 
4 Е 2 + 1.32 2,0 16,0 50,3 0,57 1,43 92,3 9,3 19,2 5,1 
5 + + - 1,34 4,0 14,0 28,3 0,14 1,10 50,2 4,3 5,2 4,0 смесь не течёт! 
6 = + г 1,32 4,0 14,0 50,2 0,26 1,17 64,6 6,3 12,3 4,7 смесь не течёт! 
7 + й й 1,34 2,0 14,0 78,3 0,29 1,26 110,3 9,3 23,3 6,0 
8 - - - 1,32 2,0 14,0 99,6 0,45 1,43 106,3 9,3 21,3 6,1 
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Таблица 3 
Результаты эксперимента 
Коэффициенты Во В: В> Вз В12 Виз В2з Ва: В22 Взз 
Для отклика «У!» 
Оценка | Доверит. | 67,8 -4,25 -9,83 6,08 -9,17 6.5 15,0 -4,25 -9,83 6,08 
значим. | интервал | Значим | Незнач. | Значим | Незнач. | Значим | Значим | Значим | Незнач. | Значим | Незнач. 
ДВ|=6,16 
Модель У, =67,8-9,83Х.-9,17Х.Х›+6,5Х.Хз+15Х>Хз-9,83Х.2 
Коэффициенты Во В: В> Вз В12 Виз В2з Ва: В22 Взз 
для отклика «\>» 
Оценка Доверит. 0,4 0,02 -0,04 0,11 0,08 0,09 0,04 0,02 0,04 0,11 
значим. интервал Значим Незнач. Незнач. | Незнач Незнач Незнач Незнач Незнач Незнач Незнач 
АВ;=0,24 
Модель Модель У. - незначима! 
Коэффициенты Во В! В Вз В: Виз В2з Ви: В>› Взз 
для отклика «\» 
Оценка Доверит. 89,8 0,6 -14,2 7,0 -10,3 9,82 17,5 0,6 -14,2 7,0 
значим. интервал Значим Незнач Значим Значим Значим Значим Значим Незнач Значим Значим. 
АВ;=2,1 
Модель у.=89,8+0,6Х!-14,2Х›+7,0Х;-10,3Х.Х›+9,82Х.Хз+17,5Х.Хз-14.2Х.2+7,0Х; 
Коэффициенты Во В! В Вз В: Виз В2з Ви! В>> Взз 
для отклика «Уз» 
Оценка Доверит. 1,53 0,03 0,07 0,29 0,09 0,22 0,18 0,03 0,07 0,29 
значим. интервал Значим. | Незнач. | Незнач. | Значим Незнач. | Значим. | Незнач. | Незнач. Незнач. | Значим 
АВ;=0,2 
Модель \:=1,53+0,29Х.+0,22Х,Х;+0,29Х;? 
Коэффициенты Во В! В Вз В12 Виз В2з Ви! В>> Взз 
для отклика «\5» 
Оценка Доверит. 3,71 0,16 -1,41 1,76 2,91 0,66 0,59 0,16 -1,41 1,76 
значим. интервал Значим Незнач. Незнач. | Незнач. Значим Незнач. | Незнач. | Незнач. Незнач. | Незнач 
АВ;=2,2 
Модель \У5=3,71+2,91Х.Х, 
Коэффициенты Во В! В Вз В12 Виз В2з Ви: В>> Взз 
для отклика «\» 
Оценка Доверит. 16,85 -0,83 -3,93 2,2 -2,7 0,5 2,9 -0,83 -3,93 2,2 
значим интервал 
АВ;=2,1 
Модель \5= 16,85-3,93Х,+2,2Х;-2,7Х.Х›+2,9ХоХз-3,93Х.°+2,2Х; 
Коэффициенты Во В! В Вз В: Виз В2з Ви: В>› Взз 
для отклика «У» 
Оценка Доверит. 5,4 0,15 -0,48 0,22 -0,13 0,35 0,38 0,15 -0,48 0,22 
значим. интервал Значим Незнач. | Значим Значим Незнач. | Значим Значим Незнач. Значим Значим 
ДВ-0,2 У,=5,4-0,48Х›+0,2Х:+0,35Х,Хз+0,38Х›Х:-0,48Х›?+0,2Х;2 











Для получения оптимального состава наливной 
свежего и регенерированного наполнителя, а также других её компонентов, необходимо найти 
обобщённую целевую функцию и оптимизировать технологию в направлении градиента этой 
функции. Для нахождения локального или глобального минимума была проведена оценка услов- 
ных экстремумов каждой из целевых функций, описывающих локальные области факторного про- 
странства. Для этого с помощью программы Ма{саа 13 [7] были получены графические пред- 
ставления об условных экстремумах функций в виде линий равного уровня (рис. 1-6). Стрелками 
на графиках показаны приоритетные направления изменения указанных свойств смеси при поис- 


ке экстремума. 
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Рис.1 Зависимость влажности смеси (через 4 часа) У, (%) Рис.2. Зависимость живучести смеси \5 (мин.) от плотно- 
от содержания феррохромового шлака, Х› (%) и количества сти жидкой композиции Х, (т/м3) и количества отвердителя 
жидкой композиции Хз (%) — феррохромового шлака Х» (%) 





У4 2 2.5 Хх. 3 3.5 4 
Рис.4. Зависимость интервала времени до момента начала 


Рис.3. Зависимость текучести смеси \. (мм) от содержания твердения смеси \5 (мин.) от содержания феррохромового 
феррохромового шлака Х› и жидкой композиции Хз (%) шлака Х› и жидкой композиции Хз (%) 
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Рис.5. Зависимость газопроницаемости смеси (через 4 часа) Рис.б Зависимость прочности смеси при сжатии (через 4 
У, (усл. ед.) от содержания феррохромового шлака Х› (%) часа) Уз (кгс/см?) от плотности жидкой композиции Х, 
и жидкой композиции Хз (%) (г/см3) и ее содержания Хз (%) 


Анализируя графики (см. рис.1-6), видим, что приоритетные направления изменения ряда 

целевых функций иногда диаметрально противоположны. Например, влажность смеси У) в срав- 
нении с газопроницаемостью Уи, текучесть смеси У. в сравнении с влажностью \7. Это свидетель- 
ствует о том, что обобщённая функция качества смеси, учитывающая все её свойства, вряд ли 
может быть успешно составлена. Очевидно, что для поиска условного оптимума целесообразно 
использовать численные методы. По составленной программе вариационного исчисления, в уста- 
новленных границах переменных факторов, были найдены искомые значения переменных. Опре- 
деленный расчётным путём состав позволяет получить наливную смесь с необходимыми или наи- 
лучшими свойствами. 
Реализация исследований на производстве. По расчётным значениям переменных факторов 
вначале были проведены лабораторные исследования, а затем и производственные. Для этого 
потребовалось изменить наладку дозаторов смесеприготовительного оборудования, приготовить 
первые экспериментальные смеси, из которых изготавливали опытные литейные формы. 

Первые опытные отливки подвергали тщательному контролю качества на всех этапах, 
включая механическую обработку и изготовление изделий из них. Технологические процессы 
приготовления смеси, изготовления форм не меняли, однако проводили некоторые корректировки 
расчётного состава. Так как объёмы производственного и лабораторного смесителя резко отлича- 
лись, необходимо было учитывать и масштабный фактор. Конечные результаты исследований 
удовлетворяли требованиям технологии производства. 

Следующим этапом производственных исследований было определение диапазонов со- 
става компонентов смеси, определяемых изменяющимися условиями производства (температура 
воздуха и наполнителя, активность отвердителя, относительная влажность воздуха, атмосферное 
давление и пр.). Для обеспечения необходимых технологических свойств смеси и форм (теку- 
честь, прочность, влажность, газопроницаемость и др.) состав смеси корректировали даже с ис- 
пользованием свежего песка. Поэтому эксперименты проводили в разное время года и по резуль- 
татам обработки накопленных статистических данных установили необходимый состав смеси 
(табл. 4). 
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Оптимальный состав ЖСС и её основные технологические свойства 


Таблица 4 

















Состав смеси (без указания определённого количества Технологические свойства 
огнеупорного наполнителя) 
Плотность Кол-во Кол-во. Прочность Влажность Интервал вре- 
жидкой отвердителя жидкой (через 4 часа) формы мени до мо- 
композиции, (феррохромового композиции, Ос. Ораз. (через 4 часа после мента 
р шлака), % (при (при раз- её изготовления), начала 
г/см3 % сжатии), рыве), М, твердения, 
кг/см2 кг/см2 % МИН. 
1,33-1,34 3,5-4,5 13-16 1,6-2,4 0,7-1,1 4,2-5,8 20-25 


























По завершении исследовательских работ технологу литейного цеха была передана техно- 
логическая инструкция приготовления наливной смеси, в которой предлагались основные реко- 
мендации для наладки автоматической передвижной установки приготовления наливной смеси: 

1) модуль натриевого жидкого стекла для приготовления жидкой композиции необходимо 
поддерживать в пределах - М=2,65-2,70; 

2) соотношение свежего и регенерированного песка в смеси желательно сохранять в по- 
стоянной пропорции. При необходимости общее содержание регенерата в смеси может достигать 
70%. Однако в случае изменения рекомендованного состава огнеупорного наполнителя указан- 
ный состав смеси должен быть скорректирован; 

3) порядок ввода компонентов в смеситель должен быть следующим: 

- огнеупорный наполнитель (свежий песок и регенерат), 

- феррохромовый шлак, 

- жидкая композиция; 

4) количество жидкой композиции, вводимой в смесь, во всех случаях не должно превы- 
шать 16%, желательно, её количество держать на нижнем уровне; 

5) активность феррохромового шлака необходимо контролировать не реже одного раза в 
смену; 

6) количество феррохромового шлака, вводимого в смесь, необходимо контролировать с 
точностью +0,1 %. Изменять содержание шлака в смеси нужно в зависимости от уровня его ак- 
тивности, однако общее количество шлака в смеси не должно превышать 4,5% от массы наполни- 
теля; 

7) плотность жидкой композиции, вводимой в смесь, должна быть в пределах 1,33-1,34 
(г/см), её изменение должно проводиться только при значительном снижении температуры воз- 
духа в цехе (ниже 1050). 

Выводы. Проведённые исследования позволили успешно заменить значительную часть свежего 
песка регенерированным и снизить необоснованный расход жидкой композиции (расход жидкого 
стекла и пенообразователя), что привело к улучшению технико-экономических показателей цеха. 

По предложенной технологии влажность литейной формы снизилась (через 4 часа после 
её заполнения смесью), т.е. снизился промежуток времени, необходимый для её сушки перед 
сборкой и заливкой металлом. Это существенно увеличило производительность формовочного 
отделения и литейного цеха в целом. 
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ГУМАНИТАРНЫЕ НАУКИ 


УДК 101.1:316.622 
В.Б. МОРОЗОВА 


ДЕГРАДАЦИЯ ИНСТИТУТА МОЛОДОЙ СЕМЬИ 
КАК СЛЕДСТВИЕ АПАТИИ И КОНФОРМИЗМА 


Анализируются причины девальвации ценностей семьи, исследуется влияние массовой культуры, конформ- 
ного и апатичного образов жизни молодежи на снижение заинтересованности в семейно-брачных отноше- 
НИЯХ, 

Ключевые слова: демографический и семейный кризисы, ценность, деторождение, апатия, конформизм. 


Введение. Рассогласование ценностей общества обусловливает неустойчивое положение его 
социальных институтов и расшатывание национальных традиционных устоев, которые некогда и 
способствовали созданию нации как специфической культурной целостности. Наиболее чувстви- 
тельным социальным институтом трансформационного общества является институт семьи. Это 
своеобразный социальный камертон, по «звучанию» которого можно выявлять уровень социаль- 
ного благополучия. В периоды социальных трансформаций экономические связи с течением вре- 
мени все же восстанавливаются, причем одни из первых. Духовные связи, каковые и являются 
скрепами семейных отношений, восстанавливаются медленнее всего, так как они зависят от ин- 
териоризации и переоценки ценностей прежнего общества молодым поколением. 

Задачей данной статьи является исследование влияния апатии и конформизма на инсти- 

тут семьи. Это важно в первую очередь потому, что семья - это единственный институт, который 
выполняет репродуктивную функцию общества. Во-вторых, захваченность апатией и конформиз- 
мом современной молодежи становится современной проблемой потому, что в последние годы 
рождаемость в России могла бы повышаться за счет вхождения в брачный и детородный возраст 
многочисленного поколения середины 1980-х, т.е. детей начала трансформации ценностей и норм 
российского общества. 
Разработанность проблемы. Резкое изменение ценностных ориентаций россиян, касающихся 
института семьи, отметили участники Всероссийской научно-практической конференции "Семья в 
России: теория и реальность", состоявшейся в 1999 году. В частности, в своем выступлении про- 
фессор В.А. Мансуров «поддержал сторонников концепции кризиса современной семьи, аргумен- 
тируя свою точку зрения тем, что данный социальный институт в современном российском обще- 
стве утрачивает главные функции - воспроизводства населения и социализации. Кризис семьи 
докладчик связывает с проведением реформ в стране, в результате которых наблюдается рост 
экономической несостоятельности семей, безработицы, преступности, жестокости и насилия в 
семье» [1. С.137]. Таким образом, девальвация прежних норм поведения в нашей стране, осно- 
ванных на коллективизме и на традиционных ценностях русского общества, постепенно сказыва- 
ется и на функционировании института семьи. Ценность семьи как традиционной нормы русского 
общества была одной из важнейших, безусловных, интегрирующих культурных особенностей со- 
ветского общества. Примитивизация же современных семейных отношений, сведение участия 
членов семьи в семейных отношениях к механическому выполнению своих социальных и гендер- 
ных ролей становятся одними из причин «бегства» членов семьи в конформизм, включающий в 
себя их апатичное отношение к действительному духовному единению друг с другом. Следствием 
такого поведения является потеря специфической русской ментальности, которая формируется в 
семейном кругу. 
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Тем более трагически воспринимается процесс размывания понятийных границ понятия 
«семья». Многие исследователи проблем семьи считают, что семья в ее традиционном воспри- 
ятии отражает нашу ментальность, наши базовые ценности, наш социокультурный символ и ре- 
зерв. Поэтому внимание к семейным ценностям и проблемам современной семьи является важной 
составляющей в реализации государственной демографической политики, духовно- 
нравственного возрождения России. 

Осознавая важность поддержания стабильности и традиционных ценностей института се- 
мьи, Правительство РФ объявило 2008 год Годом семьи. Научные журналы поддержали инициа- 
тиву Правительства и в течение 2008 года активно публиковали исследования по проблемам се- 
мьи. Так, например, только в журнале «Социс» в течение 2008 года было опубликовано 14 статей 
по проблемам семьи [2. С.80]. Поэтому можно с уверенностью утверждать, что проблемы семьи и 
их незамедлительное решение являются не только сугубо научными проблемами, но и государст- 
венной задачей. Приоритетной задачей государства сегодня, когда население России стремитель- 
но стареет и сокращается, является максимальное использование сохранившегося социально- 
культурного потенциала населения и формирование через средства массовой информации в кол- 
лективном сознании россиян привлекательного образа семейной жизни. Необходимо, в частности, 
повышать престижность материнства и отцовства, несмотря ни на какие экономические, полити- 
ческие и социальные препятствия. 

Основным объектом демографической политики всегда считалась молодая семья. От того, 
насколько успешны отношения молодых супругов, уверены ли они в стабильности брака, смогли 
ли преодолеть кризис после рождения первого ребенка, решить проблему приобретения собст- 
венного жилья, во многом зависит и их желание иметь последующих детей. Несомненно, что риск 
от непринятия каких-либо политических пронаталистских мер может быть выше риска «неоправ- 
дания» вложенных средств в решение семейной проблемы в России. Семья является как раз тем 
институтом, где разговор о деньгах неуместен; здесь более оправдан поиск ответа на шекспиров- 
ский вопрос «быть или не быть» обществу. И поэтому массовая девиация современной молодежи 
в форме апатии и конформизма к социальной жизни должна сегодня решаться не только на соци- 
ально-философском уровне как рассуждение о должном, но и на политическом уровне, принимая 
во внимание насущность проблемы. Проведение пронаталистской политики считается крайне 
важным с точки зрения повышения конкурентоспособности стран в условиях глобальной экономи- 
ки, которая требует квалифицированной рабочей силы. Таким образом, семья выполняет и функ- 
цию насыщения экономики страны квалифицированными кадрами как сегодня, так и в будущем. 
Но если трансформация ценностей будет и в дальнейшем развиваться по пути апатичного и кон- 
формистского массового поведения, то не поможет никакая государственная политика. В данном 
случае уже назрела необходимость в государственной работе по борьбе с проблемами апатии и 
конформизма населения. И начинать эту борьбу необходимо с изменения формата средств массо- 
вой информации. 

В средствах массовой информации продолжается постоянное муссирование позитивности 
внебрачных отношений, формируются стереотипы деторождения как «обузы на всю жизнь» и 
стремления к получению эгоистических удовольствий прежде семейных, традиционных удоволь- 
ствий. Семейный уютный очаг, любовь к супругу и детям, романтика семейных праздников и дру- 
гие непреходящие семейные ценности постепенно девальвируются. Но именно эти ценности не 
позволяли молодым семьям в недавнем прошлом поддаться апатии и конформизму, так как без- 
различие к социальной жизни страны не проходит безнаказанно для своей семьи. Тем не менее, 
огромное количество телевизионных шоу буквально пропагандируют внебрачные бездетные свя- 
зи (Дом-2, молодежные сериалы «Универ» и «Счастливы вместе» и т.п.). Современные сериалы 
заполонили большинство медийного пространства убийствами и воровством, платной любовью и 
безотцовщиной. Формируя таким образом катастрофическое сознание, средства массовой инфор- 
мации отнюдь не способствуют пронаталистской политике государства. Напротив, они создают 
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антиценности, которые приводят к «убийству общества будущего» через сокращение населения 
России. 

На изменение демографической ситуации и гендерных ролей влияет сегодняшнее поло- 
жение женщины, деловая активность которой возросла в разы. В 2000 году, «по оценке ЮНИДО 
(Программы ООН по развитию), женщины произвели 55% мирового богатства, учитывая их заня- 
тость в домашнем хозяйстве» [3. С.148]. Но возрастает и роль женщины вне дома, на руководя- 
щих постах и на должностях, связанных с интеллектуальной деятельностью. Сегодня в целом по 
стране женщин - «белых воротничков» значительно больше, нежели мужчин, они чаще, чем муж- 
чины заняты умственным трудом в современном информационном обществе. Так, например, в 
ВУЗах наблюдается постепенное вытеснение мужчин-преподавателей преподавателями женщи- 
нами. Многие фирмы сегодня предпочитают нанимать на должность топ-менеджера женщин, ис- 
ходя из их психологических характеристик. Женщины, по мнению работодателей, более усидчи- 
вы, аккуратны и ответственны для таких должностей, чем мужчины. Но существует и оборотная 
сторона постепенной смены гендерных ролей в семье и на рынке труда. Всё чаще женщины, ко- 
торые реализовались в профессиональной сфере, обычно в зрелом возрасте принимают созна- 
тельное решение о внебрачном материнстве. В женской среде, которая традиционно считалась 
стремящейся к созданию семьи, сегодня формируется противоположная установка: мужчина в 
семье становится лишним, помехой. 

Безусловно, подобное отношение к семье как к традиционной российской ценности ска- 
жется и на семейных ориентациях детей, которые выросли в неполных семьях. Тем не менее, 
одинокое материнство и смена гендерных ролей - это уже следствие, а не причина демографиче- 
ского и семейного кризиса. Доказательством тому служит мировой опыт развитых стран, в кото- 
рых даже в условиях консервативных (Германия) и «просемейных» (Испания, Италия) режимов, 
где жены часто не работают или заняты неполный рабочий день, рождаемость невысока. Поэто- 
му, изменение гендерных ролей не должно влиять на стабильность семейных отношений. Нега- 
тивное влияние на трансформацию семьи как ценности оказывают общая социальная апатия и 
конформизм, обусловленные слишком широкой свободой человека, влекущей к безответственно- 
сти. Для современного человека не установлено границ применимости его жизни, нет пределов и 
четких ориентиров деятельности, поэтому общая постоянная усталость от выбора пути обуслов- 
ливает, во-первых, понимание относительности норм общества, во-вторых, после осознания отно- 
сительности норм приводит к всеобщей социальной апатии. 

В России наблюдается постепенное снижение заинтересованности молодых людей в се- 
мейных отношениях. Так, если «с утверждением «брак — это отношения на всю жизнь, он не дол- 
жен быть расторгнут за исключением крайних обстоятельств» в 1991 году согласилось 83% жен и 
81% мужей, в 2006 году уже только 46% и 56% соответственно» [4. С.13]. Эта печальная стати- 
стика свидетельствует о возможной трансформации института брака в будущем. Как показывает 
история человечества, моногамный брак приветствовался почти во всех обществах, никаких дру- 
гих приемлемых форм брака, которые одновременно бы сопровождались ростом численности 
страны и соблюдением прав человека, цивилизация еще не изобрела. Поэтому склонность к нега- 
тивной оценке семейных отношений между молодыми людьми должна стать индикатором тре- 
вожной социальной обстановки в государстве. 

«Складывающаяся в 2007-2008 годах в России репродуктивная ситуация имеет ряд вари- 
антов дальнейшего развития: переход к объективной репродуктивной пассивности (маловероят- 
ный вариант, который реализуется в настоящее время в Китае); переход к субъективной репро- 
дуктивной пассивности западноевропейского типа (неблагоприятствующий росту заселенности и 
освоенности российской территории); переход к объективной репродуктивной активности, позво- 
ляющий создать действительно благоприятную экономико-демографическую ситуацию» [5. С.38]. 

Применимость того или иного политического решения к демографическим и семейным от- 
ношениям в обществе зависит не только от изучения опыта других стран. Для успешного решения 
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семейной проблемы в России необходим дифференцированный подход к формированию и осу- 
ществлению политики стимулирования репродуктивной активности. Это вызвано полиэтническим 
составом нашей страны, территориальными и культурными особенностями различных регионов 
страны. Общими же для всего населения страны являются ценности как таковые. Необходимо и 
восстановление инфраструктуры материнства. Сегодня наблюдается парадоксальная ситуация: 
при декларировании правительством РФ необходимости решения демографических проблем со- 
кращается количество детских садов. Число дошкольных образовательных учреждений в целом 
по стране сократилось почти вдвое, многие из них были перепрофилированы в условиях сокра- 
щения рождаемости. Так, в 1990 году было 88 тыс. учреждений, а в 2006 году только 46 тыс. В 
начале 2007 года 1238 тыс. детей нуждались в устройстве в дошкольные образовательные учре- 
ждения [6. С.231]. В большой степени количество детских дошкольных учреждений зависело и от 
социальных ценностных трансформаций, которые позволили «дельцам» в переходный период 
российского общества перестроить здания детских садов под магазины, банки и офисы. 

Изменение ориентации молодого населения России с одномерного экономического благо- 
состояния на социальные нормы и традиции поможет в разрешении демографической проблемы. 
Об этом говорят следующие данные. Уровень материального благосостояния и семейного счастья 
часто находятся в обратной зависимости. «Около 18% из респондентов, которые маркировали 
свой имущественный статус как "деньги есть абсолютно на все", относятся к "несчастным семь- 
ям". Это в 2,5 раза превышает средний показатель. Полученные данные определенным образом 
подтверждают парадоксальную связь между уровнем доходов и стремлением к разводу: чем бо- 
гаче человек, тем больше такое стремление» [7]. Поэтому невозможно считать рыночный тип 
экономики способствующим росту населения общества. Американский писатель Ф. Скотт Фицдже- 
ральд подтвердил этот экономический парадокс: "Чем богаче становится страна, тем меньше в 
ней детей и тем скорее ее народ начинает вымирать. Общества, создаваемые с целью обеспечить 
своим членам максимум удовольствия, свободы и счастья, в то же время готовят этим людям по- 
хороны"[8]. 

Взгляд на общество через призму экономики может быть эффективным в случае понима- 
ния людьми предела возрастания своих потребностей. В действительности, погоня за материаль- 
ным благополучием «застит» глаза, и человек уже становится неспособным воспринимать мир в 
категориях ценностей семьи. Утрата смысла в приземленном семейном счастье составляет один 
из элементов комплексных понятий апатии и конформизма. Поэтому апатия и конформизм как 
социально-психологические категории можно считать не только общей социальной проблемой, но 
и личностной проблемой каждого человека. Придание традиционного смысла жизни, возможно, 
оздоровит общество и приведет его к нормализации демографической обстановки. Так, на цере- 
монии открытия "Года семьи" (7.01.2008 г.) в Кремлевском дворце отмечалась значимость боль- 
ших семей (семьи, состоящие из 5 или более человек) в решении демографических проблем Рос- 
сии. Не исключено, что именно в них и кроются новые возможности выхода нашей страны из де- 
мографического кризиса. Причин для такого мнения достаточно. Большая семья традиционна для 
России, особенности воспитания в большой семье заставляют забывать про эгоизм и ставить во 
главу угла интересы семьи. 

Несомненно, что возврат традиционных ценностей - это очень дорогостоящее занятие, но 
не вызывает сомнения, что необходимость устранения ценностного вакуума российского общест- 
ва должна быть осмыслена в ближайшем времени. 

Необходимо изменение уклада жизни, который и привел в 90-х годах к ценностному кон- 
фликту между инстинктивными требованиями продолжения человеческого рода и негативной со- 
циально-психологической мотивацией, выраженной в форме апатии и конформизма. Негативизм, 
отраженный в репродуктивном поведении основной части молодого населения России, отражает- 
ся и на детях. «Гиперсоциализация как результат воспитания ребенка в нуклеарной семье фор- 
мирует у него установку на реализацию себя в обществе любой ценой. А так как в жизни для дос- 
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тижения той или иной цели всегда приходится от чего-то отказываться, то наши молодые совре- 
менники, мужая и превращаясь в личности, чаще всего блокируют в себе родовое человеческое 
начало» [9. С.128]. 

Демографический и семейный кризис (а вместе с ним и ценностный кризис) может быть 
преодолен лишь в том случае, если у основной массы российского населения восстановится моти- 
вация реализовать себя не только на работе, не только в области экономической деятельности, 
но и дома, в семье и детях. Возврат ориентаций россиян на семейные ценности можно считать в 
каком-то смысле критерием оздоровления общества, избавления его от массовой девиации в 
форме апатии и конформизма. Когда в большинстве российских семей появится второй и третий 
ребенок, кризис трансформационного периода можно будет считать преодоленным. Но вызывает 
сомнение, что мотивация на семью восстановится, если семья и дети будут продолжать ограничи- 
вать реализацию общественно-значимых способностей и карьерного роста молодых людей. Сего- 
дня практически каждое отложенное рождение объясняется или отсутствием у потенциальных 
родителей уверенности в собственном будущем (что часто является следствием завышения мате- 
риальных потребностей) и благополучии своего ребенка, или вообще отсутствием у них мотива- 
ции на продолжение рода из-за потери интереса друг к другу и к деятельному социальному уча- 
стию. 

Сегодня большинство семей мотивирует не стремление иметь много детей, а стремление 
«выжить». Под словом «выжить» понимается не буквальное физическое выживание, а стремле- 
ние «быть не хуже других» или «быть как все». Таким образом, имиджевая, конформистская 
смысложизненная ориентация становится препятствием на пути функционирования действитель- 
но ценных социальных норм, в частности, стремления россиян к созданию семьи. Следствием 
ориентации молодежи на выживание часто становятся распады семей и воспитание детей в не- 
полных семьях. «Статистика свидетельствует, что только за 1997-1999 годы более одного мил- 
лиона российских детей и подростков остались без одного родителя по причине распада брачного 
союза»[10. С.5]. Традиционно неполная семья состоит из матери и ребенка. Поэтому среди важ- 
нейших проблем неполных семей предстает проблема неполноценной социализации ребенка. 

В 2000 году сложилась катастрофическая ситуация - «60% семей в России неспособны 
обеспечить полноценную социализацию детей, и если число таких семей увеличится еще на 8- 
10%, затруднительно будет говорить о воспроизводстве российского общества. ... для решения 
указанных проблем необходимо координировать работу учреждений образования, осуществлять 
единую государственную политику как в сфере семейно-брачных отношений, так и в сфере обра- 
зования» [11. С.137]. Если сегодня намечается тенденция к улучшению функционирования инсти- 
Тута семьи, то это происходит отчасти благодаря государственной политике, направленной на 
поддержание института материнства. Согласно принятому закону о «материнском (семейном) ка- 
питале» его можно будет истратить и на образование детей. Но, как показывает опыт других раз- 
витых стран, влияние государственной поддержки на демографическую ситуацию в стране крат- 
ковременно. Как правило, наблюдается улучшение демографического положения, а затем - рез- 
кий спад. Поэтому необходимо решение демографических задач на уровне ценностных ориента- 
ций молодежи. 

Ещё одна проблема социализации ребенка в неполных семьях состоит в деформации ин- 
териоризированных ребенком гендерных стереотипов поведения. Из-за неполноценного выпол- 
нения семьей функции социализации возникает тревожный социальный феномен: «нежелание 
значительной части школьников соотносить себя как личность ни с отцом, ни с матерью. Причем 
прослеживается четкая тенденция к увеличению сторонников такой позиции, что свидетельствует 
о нарастании так называемого "социального одиночества" среди российских детей». Нежелание 
подростков отождествлять себя с ролью отца или матери сказывается на их будущем репродук- 
тивном поведении. И в этом случае среди молодежи формируется массовая девиации в форме 
апатии к социальным ролям матери и отца. 
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Ещё одной проблемой множащегося количества неполных семей и их косвенного влияния 
на формирование конформного и апатичного образа жизни молодежи является загруженность 
матери на работе и дома. На мать-одиночку ложится часто непосильная задача — обеспечить и 
воспитать ребенка. В рамках воспитательной деятельности матерям не удается осуществлять кон- 
тролировать воспитание детей и в целом влиять на их поведение. «По собственным оценкам та- 
ких женщин, эффективному воспитанию мешает ряд объективных причин. Во-первых, разрушает- 
ся привычная триада в семье: "отец + мать + дети"; во-вторых, мать испытывает чувство вины 
перед ребенком за развод; в-третьих, ребенок считает мать виновной за потерю отца. Наконец, 
четвертая и главная причина - чрезмерная занятость матери на работе, не позволяющая уделять 
детям достаточно внимания»[12. С.109]. Как следствие, у «детей развода» наблюдается потеря 
интереса к учебе, слабая выраженность стремления к достижениям, низкая школьная успевае- 
мость. Эмпирически подтверждено, что дети, растущие в неполных семьях, получают более низ- 
кое образование и поэтому имеют впоследствии более низкий уровень доходов [13. С.470]. 

Дети, социализация которых прошла в неполных семьях, представляют собой проблему 

общества будущего, так как их негативный опыт психологически преследует их всю последующую 
жизнь. Но проблемное поле института семьи не исчерпывается только «детьми развода». В каче- 
стве других примеров можно привести и высокий процент рождаемости матерями-одиночками и 
раннюю беременность среди российских девочек-подростков. 
Заключение. Все перечисленные нами проблемы семьи объединяет самая главная их причина — 
безразличие к институту семьи и стремление подростков и молодежи избегать брака и деторож- 
дения. Современный мир слишком отягощен ориентацией молодежи на удовольствия и на высо- 
кие стандарты жизни. Такие ценностные ориентации не способствуют созданию семьи, поэтому 
они не должны приобретать такого размаха. Институт семьи в данном случае должен играть роль 
первичной социализации, формировать стереотипы семьи как непременного условия успеха че- 
ловека в жизни. 
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УДК 352.075.1: 316.77: 005.585 
В.Ю. ВАЛЯВИН 


ОСОБЕННОСТИ ДИАГНОСТИКИ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ МУНИЦИПАЛИТЕТОВ 


Раскрываются некоторые аспекты оценки обществом результатов деятельности органов местной власти как 
некоторой СОВОКУПНОСТИ элементов социосистемы. 

Ключевые слова: активность избирателей, муниципалитет, оценка результатов деятельности, социосисте- 
ма, электорат. 


Введение. В настоящее время проблема электорального поведения граждан России рассматри- 
вается в явно недостаточной степени. Прежде всего, это обусловлено сравнительно небольшим 
периодом проведения выборов в нашей стране и, как следствие, недостаточной базой эмпириче- 
ских данных и теоретических основ. Вместе с тем многообразие трактовок электоральных процес- 
сов, характеризующих изучаемую реальность, нуждаются в принципиально новом подходе, кото- 
рый объединил бы существующие теории и тем самым обеспечил переход на иной уровень ос- 
мысления. 

В последние годы процесс становления местного самоуправления получает дальнейшее 
развитие, изменяя тем самым взаимодействие элементов и групп социосистемы. В настоящей ста- 
тье социосистема рассматривается как масса элементов (людей), структурированных в совмест- 
ные группы в отдельные промежутки времени, имеющих внутреннее и внешнее взаимодействие 
и влияющих на её изменение. 

По мнению автора, оценка обществом результатов деятельности местной власти позво- 
ляет анализировать и оценивать окружающую реальность, предвидеть некоторые события. В свя- 
зи с этим целью проведенных исследований является выявление особенностей диагностики ре- 
зультатов деятельности муниципалитетов. 

В своём выступлении на заседании Государственного Совета РФ 22.01.2010г. Д. Медведев 
заявил, что почти половина из 246 тысяч депутатов представительных органов муниципальных 
образований - это единороссы, коммунистов среди депутатов местного самоуправления не более 
двух процентов, а представителей "Справедливой России" - один процент, либеральных демокра- 
тов - менее процента. Это указывает на отсутствие реальной политической конкуренции на муни- 
ципальном уровне [1]. 

Низкая явка на выборы местного уровня, частая сменяемость глав и депутатов органов 
местного самоуправления и ряд иных явлений указывают на недостаточный авторитет отдельных 
руководителей местной власти, нестабильную ситуацию и другие негативные моменты в малочис- 
ленных совокупностях элементов социосистемы - муниципалитетах. Это способствует принятию 
нормативных правовых актов (НПА), иногда снижающих значимость избирательного процесса. 
Так, например, активность избирателей на всей территории России на выборах депутатов пред- 
ставительных органов местного самоуправления (ОМСУ) иногда составляла менее 25%, что при- 
вело к изменению законодательства в части отмены нормы, устанавливающей нижний порог яв- 
ки, исключению из избирательного законодательства голосования «против всех», а также к дру- 
гим изменениям и дополнениям. 

Вступившие в силу в 2008 году нормативные правовые акты - Указ Президента РФ от 
28.04.2008 г. № 607 «Об оценке эффективности деятельности органов местного самоуправления 
городских округов и муниципальных районов» и распоряжение Правительства РФ от 11 сентября 
2008 г. № 1313-р «Перечень дополнительных показателей для оценки эффективности деятельно- 
сти органов местного самоуправления городских округов и муниципальных районов» позволяют 
контролировать деятельность органов власти в период между выборами. В этих актах определя- 
ются единые методические подходы к организации мониторинга эффективности деятельности 
органов местного самоуправления городских округов и муниципальных районов для оценки эф- 
фективности расходования бюджетных средств, динамики изменения показателей, характери- 
зующих качество жизни населения, уровня социально-экономического развития муниципального 
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образования, степени внедрения методов и принципов управления, обеспечивающих переход к 
более результативным моделям муниципального управления. Со временем результаты монито- 
ринга должны позволить определить зоны, требующие приоритетного внимания ОМСУ, сформи- 
ровать перечень мероприятий по повышению результативности деятельности ОМСУ, в том числе 
по снижению неэффективных расходов, а также выявить внутренние ресурсы (финансовые, мате- 
риально-технические, кадровые и др.) для повышения качества и объема предоставляемых насе- 
лению услуг и увеличения заработной платы работников бюджетной сферы [2]. 

Отметим, что согласно положениям ст.12, 132 Конституции РФ ОМСУ не входят в систему 

органов государственной власти и могут наделяться законом отдельными государственными пол- 
номочиями с передачей необходимых для их осуществления материальных и финансовых средств. 
Реализация переданных полномочий подконтрольна государству. Однако следует признать, что 
предлагаемая система мониторинга учитывает информацию, предоставляемую нижестоящими 
органами управления, степень достоверности которой недостаточно контролируется, а механизм 
отстранения от должности избранных глав и депутатов ОМСУ применяется, как правило, в целях 
реализации уголовного законодательства. 
Основная часть. Несомненно, общество в большей степени реагирует на результаты деятельно- 
сти властных структур в процессе избирательной кампании. Таким образом, выборы являются од- 
ной из оценок деятельности органа власти через определённый законодательством промежуток 
времени. В период между выборами органы государственной власти и органы местного само- 
управления контролируют и регулируют эти процессы. К сожалению, после проведения избира- 
тельных кампаний про результаты голосования забывают до очередных выборов и органы власти. 
Однако полученные данные возможно анализировать для диагностики результатов деятельности 
предыдущих органов власти. 

Рассмотрим итоги голосования в разрезе избирательных участков одного из муниципаль- 
ных образований Ростовской области в 2000-2001 годах (рис.1). По оси абсцисс расположены но- 
мера избирательных участков, по оси ординат голоса (в процентах) в поддержку избранного ру- 
ководителя - Президента РФ, Губернатора области, главы муниципального образования. Горизон- 


тальные линии (ряды 1-3) указывают на соответствующие средние величины по рассматриваемой 
территории. 
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Рис.1. Итоги голосования (в процентах) в разрезе избирательных участков 
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Отметим отличие итогов голосования на избирательных участках, например, №4 и №6. 
Избиратели этих территорий голосуют постоянно выше или ниже среднего значения по рассмат- 
риваемому муниципальному образованию. Стабильные результаты голосования на этих участках 
указывают на наличие позитивных или негативных явлений, присущих этой территории. Исходя 
из результатов голосования на участке №20, можно сказать, что опросы на выходе с него будут 
наиболее достоверны для прогноза результатов выборов. Учитывая, что выборки обычно прово- 
дятся по половозрастному признаку, уровню образования и в соответствии с социально- 
демографическими характеристиками взрослого городского и сельского населения, при социоло- 
гических опросах для прогнозирования результатов выборов, по мнению автора, указанный уча- 
сток представляет наибольший интерес. 

Для визуализации процесса активности избирателей в 2007 году одного из муниципаль- 
ных образований в разрезе многоэтажных жилых домов информация представлена на рис.2. Раз- 
мер окружности отражает число избирателей; черный цвет — активные, белый - пассивные 
избиратели. Аналогично можно визуализировать этот процесс по половозрастному и другим при- 
знакам. 
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Рис.2. Активность избирателей в четырёх пятиэтажных домах 


При исследовании в одном из муниципальных образований было установлено, что жители 
первых этажей многоэтажных домов в меньшей степени используют активное избирательное пра- 
во. При анализе данного факта выявлено, что накануне выборов представителями местной власти 
было принято решение об оплате за лифт жителями первых этажей, что и послужило причиной 
низкой явки избирателей. 

Очевидно, что наибольший интерес для органов местной власти должны представлять 
мнения граждан о актуальных проблемах, характерных для мест их проживания. Учитывая такой 
подход, можно оценить результаты деятельности работников жилищно-коммунальной сферы 


(рис.3). 





Рис.3. Мнение жителей пятиэтажного дома о наиболее актуальных 
местных проблемах (- - нет проблем) 
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Актуально также исследование электорального поведения по половозрастному признаку 
избирателей. Такой подход возможен при внесении соответствующих изменений в действующее 
законодательство, которое позволит установить электронные урны на избирательных участках 
отдельно для мужчин и женщин. 

Изучая активность избирателей в 2001 году в одном из городов областного значения, бы- 
ло выявлено следующее (рис. 4): 

- избиратели 1983 и 1984 годов рождения голосуют активнее на выборах, чем избиратели 
старшие по возрасту. Возможно, дополнительные действия участников организации избиратель- 
ного процесса в отношении 18-летних граждан приводят к значительному повышению явки этой 
категории; 

- женщины более активные избиратели, чем мужчины, примерно до 70-летнего возраста; 

- с 23-летнего возраста активность избирателей возрастает пропорционально возрасту 
примерно до 80 лет; 

- с 1966 по 1983 годы рождения женщин и мужчин равное количество, к 1923 году рож- 
дения количество женщин становится значительно больше; 

- избирателей 1933 и 1944 года рождения в 2,5 - 3 раза меньше, чем избирателей 1928, 
1937 и 1949 годов. Таким образом, выявлен 11-12-летний цикл изменения количества избирате- 
лей. 
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Рис. 4. Активность избирателей в одном из муниципальных образований Ростовской области: 
- - - - - женщины; — мужчины 





Итак, в рамках рассматриваемой нами информации можно сделать вывод о том, что диаг- 
ностика результатов деятельности муниципалитетов позволяет определить основные векторы 
управленческого воздействия на общество, раскрыть и развивать принципы структурно- 
функциональных изменений социосистемы, например: 

1) развитие форм участия гражданского общества в разработке и принятии решений орга- 
нов исполнительной власти; 

2) установление законодательно главным критерием оценки работы руководителя муни- 
ципалитета или депутатов уровень доверия жителей соответствующей территории не только по 
результатам выборов или референдумов, а и по результатам повседневной работы; 
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3) повышение активности избирателей с помощью систематизации и изучения исходной 

информации с последующей коррекцией возможных отклонений и своевременного их предотвра- 
щения. 
Заключение. Результаты исследования свидетельствуют о том, что для эффективной деятель- 
ности органов местного самоуправления целесообразно создание системы управления, обеспечи- 
вающей переход к более результативным моделям муниципального управления. Новизна предла- 
гаемого подхода заключается в динамике изменения показателей, характеризующих качество 
жизни населения. Значимость исследования состоит в том, что полученные данные могут быть 
использованы в практической работе. 
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УДК 101.1:316:77 
С.А. АФАНАСЬЕВА 
СУГГЕСТИВНОСТЬ ФОТОГРАФИИ 


Дан анализ суггест, ИВНОЙ функции фотог! рафии в современном обществе. Исследованы механизмы влияния 
фотог! рафии, особенности манипуляции массовым сознанием. 
Ключевые слова: фотог! рафия, манипуляция, массовое сознание, средства массовой коммуникации. 


Введение. Современную эпоху иногда называют цивилизацией зрелища. Городской человек ма- 
ло соприкасается с красотами природы, их ему заменяет аудиовизуальная информация иллюстри- 
рованных изданий и рекламы, кино и телевидения. Это отделенные от оригинала, искусственные, 
широко тиражируемые и мгновенно распространяемые техникой изображения. В ХХ веке образ 
стал воспроизводиться как вид массовой промышленной продукции. Данные изменения произош- 
ли под воздействием расширения границ использования средств массовой коммуникации. 

В современной литературе по философии и социологии массовой коммуникации признает- 
ся, что масс-медиа очень часто становятся мощным орудием идейно-политической борьбы, соци- 
ального управления, регулирования отношений социальных групп и распространения определен- 
ного рода культуры. Ряд авторов настаивает на том, что представление об СМК как таком фено- 
мене, который призван информировать аудиторию, является упрощенным и по существу невер- 
ным. Содержание сообщений массовой коммуникации охватывает весь спектр психологического 
воздействия на аудиторию - от информирования и обучения до убеждения и внушения. Сочета- 
ние знаний, духовных ценностей и социальных норм, которые тиражируются в процессах массо- 
вой коммуникации, в специально обработанном виде отражают то или иное, претендующее на 
социальное господство, мировоззрение. Современные системы массовой коммуникации весьма 
редко являются лишь нейтральными носителями и средствами передачи информации. А визуаль- 
ные средства массовой коммуникации наиболее используемое средство воздействия. 
Постановка проблемы. Современная эпоха- это эпоха образов, существующих повсюду и пре- 
жде всего в экранной культуре. Современная наука не просто изучает образ, но олицетворяет 
отношение к нему эпохи информации и быстрой связи. В определениях, которые даются образам, 
акцентируются отделенность образа от оригинала, его объективированность в изображениях и 
превращение образов в знаки языка. Особое место в иерархии визуальных образов принадлежит 
фотографии, выполняющей, кроме ряда функций, таких как коммуникативная, документальная, 
эстетическая функции, функция символического обладания, также и функцию внушения, в силу 
которой она становится эффективным средством манипуляции. В связи с этим цель статьи - соци- 
ально-философский анализ фотографии как средства манипуляции. 

Основная часть. О манипулятивной функции фотоизображения упоминают в своих работах та- 
кие исследователи, как Р.Барт, Ж. Бодрийяр, В. Нуркова, В. Савчук, Е. Петровская, П. Штомпка, 
В. Флюссер, С. Зонтаг, П. Вирилио, Н. Сосна, П. Бурдье и другие. 

Виллем Флюссер в своей работе «За философию фотографии» пишет: «Фотографии вос- 
принимаются как не имеющие ценности предметы, которые может сделать каждый и с которыми 
все могут обращаться как заблагорассудится. Но на самом деле это фотографии обращаются с 
нами, программируя нас на ритуальное поведение на службе по подпитыванию аппаратов. Фото- 
графии угнетают наше критическое сознание, чтобы мы забыли о бездумной абсурдности функ- 
ционирования, и только благодаря этому вытеснению функционирование становится вообще воз- 
можным. Таким образом, фотографии образуют магический круг, который заключает нас в форму 
фотографического универсума» [11. С.54]. 
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Ролан Барт, семиолог, в одной из своих работ пишет: «Сегодня я, как, наверное, и все 
другие, вижу фотографии везде. Они приходят ко мне из мира без приглашения с моей стороны 
(...) В нашем обществе фотография подавляет всякие другие образы своей тиранией» [1. С.40]. 

В. Савчук в монографии «Философия фотографии» делает заключение о том, что «доку- 
ментальное представление уступает место пониманию рукотворности, умышленности.. Предъяв- 
ленный образ становится репрессирующей нормой» [1. С.11]. 

Поль Вирильо еще в 1988 году в работе «Машина зрения» предвидел те тенденции, кото- 
рые связаны с властью цифрового фотоизображения: «...Что же такое цифровая оптика, как не 
рациональный образ опьянения, статистического опьянения, то есть затмения восприятия, пора- 
жающего в равной степени воображаемое и реальное? Наше общество словно погружается в ночь 
сознательного ослепления, где горизонт видения и знания застилает его воля к цифровой вла- 
сти» [4. С.35]. 

В исследованиях Пьера Бурдье ясно прослеживаются три ключевых элемента, организую- 
щих логику его исследования. Каждый из пунктов является неким средством, механизмом дейст- 
вия, функционирования, в общем виде побуждающей силой фотографии по отношению к индиви- 
ду и обществу в целом. Итак, ключевыми положениями работы Бурдье является то, что: 1) фото- 
графия представляет собой социальный факт, обладающий принудительной силой по отношению 
к индивиду; 2) фотография — функциональная разновидность молитвы, ритуала воспроизводства 
групповой идентичности и демонстрации преданности определенной социальной группе; 3) фото- 
графия — маркер, при помощи которого индивиды проводят границы между различными соци- 
альными группами, поэтому анализ практик фотографирования позволяет исследовать социаль- 
ную стратификацию [6]. 

Данные наблюдения являются для нашей темы очень важными, так как они рассматри- 
вают фотографию как средство принуждения, а функциональность фотографии понимается как 
активное начало. 

Итак, анализ научной литературы по теме позволяет нам сделать вывод, что фотография 
из информационно- коммуникативного средства превращается в средство влияния и манипуляции 
массовым сознанием. 

Визуальные образы вплетены в повседневность. Мы проходим мимо богато декорирован- 
ных витрин магазинов и уличных памятников, минуем агрессивные граффити на стенах и вагонах 
метро, читает иллюстрированные журналы, рассматриваем комиксы, заглядываем в картиночные 
окошки Интернета. По мнению П. Штомпки, «восприятие окружающего мира становится все более 
опосредованным изображениями. Образы конструируют и формируют наше постижение мира» 
[12. С.102]. — Образы определяют наше восприятие, узнавание, взаимодействие с окружающим 
миром. «Узнавая много о том, что существует на свете из фотографий, люди часто испытывают 
разочарование, удивление или равнодушие, когда видят это в действительности» [5. С.24]. 

Мы едва ли осознаем, насколько поразительной оказалась бы красочность нашего окру- 
жения для наших предков. В ХХ в. мир был серым: стены, газеты, книги, рубашки, инструменты - 
все это колебалось между черным и белым, все это сливалось в серое, как сливается печатный 
текст. Сейчас же все кричит во всех цветовых тонах, но кричит в «глухие уши». Мы привыкли к 
визуальному «загрязнению» окружающего мира, и оно, не воспринимаясь, проникает сквозь наши 
глаза и наше сознание. Оно проникает в подсознательные слои, чтобы функционировать там и 
программировать наше поведение. Фотоизображения полностью завладели массовым сознанием, 
они руководят каждым из нас. Фотографии везде: наружная реклама на улицах города, в витри- 
нах магазинов, на обложках журналов, книг, заставка в мониторе компьютера или сотового те- 
лефона, в электронных окошках Интернета. Мы сами себя программируем на власть образов над 
нашим сознанием. Простейший пример для современного молодого человека, который делает 
«заставкой» монитора компьютера полюбившуюся фотографию или же фотографию, приносящую 
заряд бодрости, что неосознанно направляет действия человека следованию данным картинкам. 
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Эпоха постмодернизма оказала существенное воздействие на специфику фотографии: фо- 
тоизображения стали восприниматься как реальность, а жизнь общества как фотоотпечаток. Сим- 
волом постмодернистской медиакультуры стала полифотографичность. Развлекательность, зре- 
лищность, серийность постмодернистской медиакультуры изменили психологические установки 
аудитории. Фотография стала симулякром потребления, позволяя любому зрителю путем приоб- 
ретения все новых и новых фотоизображений создавать свой собственный мир в соответствии с 
индивидуальным вкусом и настроением. Играя роль усилителя чувств, электронной нервной сис- 
темы, фото стало, по мнению А. Крокера и Д. Кука, художественной квинтэссенцией постмодер- 
низма, путеводителем по руинам современной культуры, символом паразитической культуры со- 
блазнов [8]. 

Богатство образов в нашем повседневном опыте приводит к формированию новых форм 
восприятия, нового склада мышления и постижения мира. Образуется обилие визуальной инфор- 
мации и привычка потребления образов. Люди поддаются «экстазу коммуникации», становясь 
пассивными экранами хаоса зрительных впечатлений. Образы конструируют и формируют наше 
постижение мира. Массовость изображения в нашем окружении приводит к тому, что мы наблю- 
даем окружающую действительность через призму образных стереотипов. 

По мнению Флюссера, изображения берут на себя обязанность сделать мир представимым 
для человека. Но как только они это делают, они встают между миром и человеком. «Они должны 
быть географической картой, но становятся экраном: представляя мир, заслоняют его до той сте- 
пени, что человек в конце концов начинает жить функцией созданных им образов» [11. С.67]. 
Человек перестает декодировать образы, а вместо этого проецирует их нерасшифрованными во 
внешний мир, следствием этого является то, что мир сам становится образным — неким контек- 
стом сцен, контекстом положений вещей. Этот переворот в функции образа можно назвать «идо- 
лопоклонством», и сегодня мы можем наблюдать, как он происходит: вездесущие технические 
изображения, окружающие нас, магически переструктурируют нашу «действительность » и пере- 
ворачивают глобальный образный сценарий. В сущности, речь идет о «забвении» [11. С.114]. Че- 
ловек забыл, что он был тем, кто создал образы, чтобы по ним ориентироваться в мире. Он 
больше не в состоянии расшифровать их и живет теперь функцией собственных образов: вооб- 
ражение обратилось галлюцинацией. 

В. Флюссера предпринял попытку рассмотреть не только власть образов над обществом, 
но и власть отдельного человека по отношению к фотоизображению. Он вводит новое понятие в 
своей работе, понятие ритуального жеста. Затопляющие нас потоком фотографии воспринимают- 
ся как листы бумаги, которыми можно пренебречь, их можно вырезать из газет, разорвать или 
использовать как оберточную бумагу. С ними можно делать все, что заблагорассудится. Если ка- 
кая-либо фотография напечатана в газете, то ее можно вырезать и сохранить, можно ее отком- 
ментировать и послать друзьям или яростно скомкать. Последний остаток вещественности, при- 
сущий фотографии, производит впечатление, что мы можем действовать по отношению к ней, по 
мнению Флюссера, исторически. Но на самом деле описанные действия не что иное, как ритуаль- 
ные жесты. Конечно же, мы не только рассматриваем фотографию, но и читаем статью, которую 
она иллюстрирует, или по крайней мере подпись под изображением. Текст, подчиняя свою функ- 
цию изображению, направляет наше понимание изображения в русло газетной программы. Тем 
самым текст не поясняет образ, а подтверждает его. Мы давно уже устали от всех пояснений и 
предпочитаем придерживаться фотографии, освобождающей нас от необходимости понятийного 
и объясняющего мышления и снимающей с нас бремя размышления о причинах и следствиях: мы 
ведь видим собственными глазами, как выглядит то или иное явление. А текст — это всего лишь 
инструкция по употреблению нашего видения. Любая действительность — на фотографии. Флюс- 
сер видит причину смены воздействия на человека со стороны фото в смене вектора значений на 
противоположное. Действительность ускользнула в символ, вошла в магический универсум об- 
разных символов. Вопрос о значении символа — бессмыслен, это «метафизический» вопрос в 
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худшем смысле этого слова, и такие нерасшифровываемые символы вытесняют наше историче- 
ское, критическое сознание; они запрограммированы на эту функцию. Таким образом фотография 
становится моделью поведения для своего адресата. 

Итак, фотографии воспринимаются как не имеющие ценности предметы, которые может 
сделать каждый и с которыми все могут обращаться как заблагорассудится. Но на самом деле это 
фотографии обращаются с нами, программируя нас на ритуальное поведение. Фотографии обра- 
зуют магический круг, который заключает нас в форму фотографического универсума. Этот круг 
нужно разорвать. Таков вывод Флюссера. После долгих размышлений он все-таки приходит к об- 
ратному выводу, убеждающему нас в вездесущности образа и влиянии на наше сознание, кон- 
троль над нашим поведением. 

Основными сферами функционирования фотографии как средства манипуляции являются 
реклама, политика и мода. 

Беньямин в работе «Краткая история фотографии» торжествует: «Фотография подготав- 
ливает целительное отчуждение между человеком и его окружением, открывая свободное поле, в 
котором всякая близость уступает место точному отражению деталей. Этим свободным полем 
является реклама, властвующая в пропаганде и маркетинге, технологический гибрид, в пределах 
которого зритель приобретает наименьшее сопротивление фатическому образу» [2. С.24]. Поль 
Верильо относительно рекламной фотографии рассуждает так: «Я уже не вижу плакат на стене. 
Плакат сам преподносится мне со стены, его изображение само на меня смотрит. Эта инверсия 
восприятия, эта броскость рекламной фотографии заявляет о себе всюду - на уличных тумбах, в 
газетах и журналах; ни один их образ не обходится без суггестивности, являющейся самим смыс- 
лом рекламы» [4. С.87]. Вирильо призывает не обманываться по поводу рекламных достижений 
фотографии. Фатический образ, который привлекает к себе внимание и обязывает к себе взгляд, 
- это уже не могущественный образ прошлого, а клише. 

Фотоснимок, становясь фатическим образом, производит радикальный переворот в отно- 
шениях воспринимающего и воспринимаемого. Этот тезис как нельзя лучше иллюстрирует выска- 
зывание Пауля Клее: «Теперь не я, а вещи на меня смотрят» [4]. Причина этого в том, что фото- 
снимок является уже не кратким воспоминанием, не фотографической памятью о более или ме- 
нее далеком прошлом, но неким стремлением - стремлением, опять-таки, определить будущее, а 
уже не только изобразить прошлое. 

Таким образом, рекламная фотография была предвестием фатического аудиовизуального 
образа, того публичного образа, который приходит сегодня на смену публичному пространству, 
где «в прежние времена совершалась общественная коммуникация: улицы, людные площади ус- 
тупают позиции экрану и электронному оповещению, вслед за которыми маячат способные ви- 
деть вместо нас, смотреть вместо нас машины зрения» [4]. 

Для наиболее полного понимания суггестии мы попытаемся рассмотреть ее основные 
средства влияния на потребителя. Рекламодатели активно используют прием образно- 
визуального прессинга с помощью фотографии. При виде рекламного изображения у человека не 
возникает сомнений в том, что сведения, отраженные в рекламе, достоверны. Это происходит по- 
тому, что люди воспринимают фотографию как отражение реальных событий, людей и явлений, 
которые происходили на самом деле и имеют документальное подтверждение. Кроме этого на 
подсознательном уровне срабатывают такие установки, как «фотография — это документ», «фо- 
тография обладает наивысшей степенью доверительности», «фотография не может дезинформи- 
ровать». Таким образом, у людей формируется особое доверительное отношение к рекламе, 
включающей в себя фотоизображение. Наиболее эффективным является применение фотографии 
при рекламировании товаров, которые не нуждаются в подробных текстовых пояснениях. Это 
одежда, автомобили, мебель и т.д. Особенно удобно использовать фотографию в рекламе, когда 
целью является передача внешнего образа личности или стиля жизни. Наибольших результатов 
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можно добиться, если использовать фотографию, с помощью которой показывается польза, кото- 
рую покупатель якобы получит в результате приобретения рекламируемого товара. 

В качестве примера может служить анализ работ одного из самых знаменитых и высоко- 
оплачиваемых фотографов в мире — Давида Ла Шапеля, проведенный группой аспирантов фи- 
лософского факультета РГГУ [9]. Он стал автором рекламных кампаний брэндов мирового мас- 
штаба — Е$ее [аидег, Мо№о, 1емГ $, Сате!, (’Огеа|, Тсебега, МТУ, Еско, Гезе! )еап$, $из, Рога, 
Ку \одКа. 

Просмотрев работы Давида Ла Шапеля, исследователи в первую очередь обратили вни- 
мание на то, что его фотографии являются ярчайшими примерами такого направления, как 
газМюп фотография. Поразительна их яркость, эмоциональность, выразительность, эпатажность. 
Его работы вызывающи и провокационны и этим заставляют обратить на себя внимание. Фото- 
графии Ла Шапеля для владельцев рекламных компаний ценны тем, что они заставляют зрителя 
ассоциировать полученные положительные ощущения с рекламируемым брендом. Практически 
все изученные фотографии описывали гламурную, яркую жизнь со всеми присущими ей атрибу- 
тами. Автор заставляет нас поверить в то, что, если мы приобретем рекламируемый товар, то ав- 
томатически будем идентифицировать себя с его персонажами — успешными, счастливыми, эмо- 
циональными, яркими, известными людьми. 

Итак, использование фотографии в рекламе является одним из наиболее действенных и 
эффективных способов влияния на потребителя. В первую очередь, это связано с психологиче- 
скими особенностями людей, а во-вторых, напрямую зависит от качества и мастерства исполь- 
зуемых фотографий. 

Еще одной сферой функционирования фотографии как средства влияния является поли- 
тическая арена общества. Визуальные образы наравне с эмоциями, стереотипами, т.е. со спосо- 
бами прямого воздействия на психику, сферу бессознательного и сознание занимают важное ме- 
сто в политической коммуникации, в системе средств воздействия на массы. Особенно во время 
выборных кампаний. Приоритет визуально-образного воздействия на электорат был определён 
ещё в 50-60-х годах ХХ века. Теоретики массовой коммуникации, разрабатывая основы теории, 
кроме всего прочего, ставили перед собой задачу изучения направлений и методов, условий и 
результатов воздействия образов, стереотипов, идей, мнений на политические взгляды аудито- 
рии, потребляющей массовую информацию. Одним из самых популярных и эффективных типов 
печатной политической рекламы по праву считается политический плакат. Его характерные осо- 
бенности — крупный формат, преобладание визуального ряда над вербальным, полноцветное ис- 
полнение обращения. 

Этот жанр ориентирован преимущественно на эмоциональное воздействие, в его основе 
зрительный образ, метафора, они здесь ставятся на первое место: не изображение иллюстрирует 
текст, а текст дополняет изображение, направляет по определенному руслу то чувство, которое 
зрительный образ возбуждает в человеке. Действие рекламной идеи плаката рассчитано на дли- 
тельное время и многократное использование. Широкий спектр применения плакатных форм в 
предвыборной борьбе и их богатейшие потенциальные возможности продемонстрировала кампа- 
ния Б. Ельцина по выборам в президенты 1996 г. Характер, назначение, форма исполнения пла- 
катов варьировались от полноцветных имиджевых образцов до простейших, но не менее, если не 
более эффективных вариантов, требующих для воспроизведения только наличия ксерокопиро- 
вальной техники. Пример первого — Ельцин со школьниками, заголовок — “Ты растешь вместе с 
Россией”, фотография сопровождена каракулями первоклассника, попросившего маму, “чтобы 
она помогла ему и проголосовала за Ельцина, потому, что он хочет, чтобы всем было хорошо”, 
слоган кампании: “Вместе — победим!”. Другой плакат этого типа — Ельцин с внуком и слоган: 
“Россия, за которую мы в ответе!”. Еще один плакат — президент с характерным жестом поднятого 
крепко сжатого кулака: “Вместе — победим!”. Пример простого плаката — знаменитый красноарме- 
ец, сурово вопрошающий зрителя (по сравнению с классическим вариантом вопрос несколько из- 
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менен) “Ты запасся продовольствием?”, достопамятные продовольственные “визитки” для моск- 
вичей, в которые изящная “окольцованная” женская ручка вклеивает фотографии и вписывает 
имена великих русских писателей с подписью: “Коммунизм. Жаль только жить в эту пору пре- 
красную...'[7. С.68]. Приведенные выше примеры могут служить доказательством теоретической 
работы Ролана Барта, где он пишет о предвыборной фотографии как о такой, которая создает 
личностную связь между кандидатом и избирателями: «Кандидат представляет на их суд не про- 
сто программу, он предлагает им особую телесную атмосферу, совокупность своих бытовых пред- 
почтений, проявляющихся в чертах его лица, одежде, позе». И далее: «В фотографиях выража- 
ются не намерения кандидата, а его побуждения — все те семейные, психические, даже эротиче- 
ские обстоятельства, весь тот стиль жизни, продуктом и привлекательным примером которого он 
является» [1. С.113]. Он приходит при этом к парадоксальному выводу, который можно и оспари- 
вать, но определенная истина в нем есть: здесь изображен и героизирован сам избиратель, кото- 
рому предлагают как бы отдать голос за самого себя. Таким образом, политическая фотография 
несет некую информацию о кандидате, которая оказывает влияние на выбор электората. В фото- 
изображение кандидата вкладывается собирательный образ среднестатических граждан, что бы 
каждый из них смог «увидеть» в кандидате себя. 

Не менее важной сферой влияния фотоизображения признается мода. Явление моды в 
культуре пронизывает все сферы человеческой деятельности и сказывается на всех формах и 
средствах коммуникации. Явление моды как бы вклинивается во внутреннюю структуру фотогра- 
фии, в новую сферу коммуникации и обработки информации и жизненного материала и изнутри 
определяет отдельные ее стороны. Фотография, как и другие СМК, вбирает в себя информативно- 
коммуникативные аспекты моды и по принципу обратной связи становится ее ретранслятором и 
даже создателем и пропагандистом. Так, на облик мужчины и женщины ХХ века, на их прическу, 
одежду огромное воздействие оказывали последовательно те или иные изображения популярных 
кинозвезд или полюбившихся зрителям героев кино и телевидения. Это «эпохи Бриджит Бардо» 
ИЛИ «эпоха Элизабет Тейлор» [3]. 

В целом специфика воздействия фотоизображения на сознание людей достаточно разно- 

образна. Однако мода, реклама, политика- это сферы жизни человека, отражающие общую соци- 
ально-политическую и экономическую обстановку в государстве, а визуальные средства массовой 
коммуникации представляют из себя механизмы опосредованного влияния и распространения 
различного рода информации. Фотоизображения контролируют поведение и жизнь общества в 
целом. В этом мы смогли убедиться, но возникает вполне обоснованный вопрос «где есть про- 
странство для человеческой свободы?» Флюссер утверждает, что ответить на этот вопрос смогут 
сами фотографы. Их жесты запрограммированы фотоаппаратом, они играют символами, они ра- 
ботают в «третичном секторе», заинтересованы в информации, они создают вещи, лишенные 
ценности [11]. И вопреки всему этому считают свою деятельность иной, отличной от абсурдной и 
полагают, что действуют свободно. Задача философии фотографии —критически проанализиро- 
вать практику фотографов в их поисках свободы изображения. 
Заключение. На сегодняшний день фотография из информационно- коммуникативного средства 
превращается в средство влияния и манипуляции массовым сознанием. Привыкая к визуальному 
«загрязнению» окружающего мира, визуальная информация, воспринимаясь, проникает в подсоз- 
нательные слои, чтобы функционировать там и программировать наше поведение. К основным 
сферам влияния фотографии на сознание и поведение общества относятся реклама, политика и 
мода. 
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УДК 336.14 
Г.Н. КУКОВИНЕЦ, Э.Г. КУКОВИНЕЦ 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ ФОРВАРДНЫХ СДЕЛОК 


Рассмотрена возможность прогнозирования валютного курса путем форвардной сделки. 
Ключевые слова: форвардные сделки, форвардный курс, споткурс, форвардный контракт, конверсии. 


Введение. Неопределенность стоимости экспорта в национальной валюте, если контракт оформ- 
ляется в иностранной валюте, может сдерживать экспорт, поскольку возникает сомнение в том, 
что экспортируемые товары возможно реализовать с доходом. Неопределенность стоимости им- 
порта в национальной валюте, цена которой установлена в иностранной валюте, увеличивает 
риск потерь от импорта, так как в пересчете на национальную валюту цена может оказаться не- 
конкурентоспособной, что может препятствовать международной торговле [1]. 

Банки предлагают своим клиентам для обеспечения валютных требований и обязательств 
— форвардные сделки (ощйдН®. Заключение форвардных сделок означает соглашение двух сто- 
рон о конверсии одной валюты в другую через определенное время с установкой курса обмена 
при заключении сделки. 

Основание для расчета Гогмага-гае служит ро*-гае, представляющие валютные опера- 
ции, платежи по которым осуществляются на второй рабочий день после заключения сделки. 
Основная часть. Возможность прогнозирования валютного курса при заключении сделки устра- 
няет риск потерь от неблагоприятного изменения валютного курса, а потому спекулянты могут 
продавать и покупать срочные контракты с надеждой, что эро{-гае на дату исполнения форвард- 
ного контракта будет отличаться от курса при заключении форвардной сделки. Наряду с этим, 
если спекулянт ожидает, что зроЕ-гае на какой-то день будет ниже Гогмага-гае, то он сможет 
продавать Гогм/ага-сопгасЕ в надежде на то, что с наступлением этого дня сможет купить валюту 
на валюту $ро*-гае по более низкой цене, чем цена продажи огмгаг4-сопгасе. Таким образом, он 
получает доход в результате выполнения обязательства по огм/ага-сопгасе. Подобным образом, 
спекулянт, ожидающий, что наличный курс будет выше Гогмага-гайе, станет покупать Когмага- 
сопгасЕ в надежде на то, что он сможет продать приобретенную валюту по более высокой цене 
на наличном рынке. 

Проведение конверсионных операций с иностранной валютой сопряжено с риском потерь 
от колебаний куса валют и превышения лимитов открытой валютной позиции, в связи с чем и 
возникает необходимость хеджирования валютного риска путем использования такого финансо- 
вого инструмента, как форвардные контракты. В практике используют два типа форвардных кон- 
трактов: постановочный и расчетный. При постановочном форвардном контракте сделка осуще- 
ствляется между сторонами с полным движением финансовых активов в соответствии с условия- 
ми договора. Наряду с этим возможно заключить и расчетный форвард без фактической поставки 
средств. Тогда на дату исполнения контракта одна из сторон перечисляет контрагенту по внеш- 
неэкономической сделке маржу в виде курсовой разницы между форвардным курсом сделки и 
другим базовым показателем (курсом ЦБ РФ, либо ММВБ и др.), согласованным в момент заклю- 
чения сделки [2]. 

Форвардная сделка является обязательной к исполнению и заключается между контраген- 
тами с равной долей ответственности, и до момента исполнения гогмага-сопгасЕ движение де- 
нежных средств не происходит. 

Банк заключает форвардные сделки с клиентами только после проверки его кредитоспо- 
собности, которая подтверждается положительной оценкой экспертного отдела, а в обеспечение 
исполнения обязательств клиентом по форвардному договору предусматривает залог, в качестве 
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которого могут выступать денежные средства и высоколиквидные ценные бумаги, принимаемые с 
учетом дисконта и их реальной рыночной стоимости. Рогмага-сопгасе подписывается одновре- 
менно с договором залога [2]. 

Форвардная валютная сделка предусматривает, что при заключении контракта на постав- 
ку товара экспортер одновременно заключает со свом банком соглашение о продаже ему своей 
валютной выручки через месяц по определенному на момент заключения соглашения курсу. При 
этом банк принимает на себя валютный риск экспортера и как плату за это устанавливает премию 
для себя, которая учитывается при определении ГКюгмага-гае [4]. Так, если экспортер 
продает свою валютную выручку банку по курсу 1 150 - 1,3120 ЕСЦК в сумме 150,0 тыс. ЕЦВ на 
один месяц, банк устанавливает для себя премию в размере 1,5 -2,0 %, с учетом которой 
будет определяться курс форвардной сделки: 150,0 тыс. х 2,0/100=3,0 тыс. $0 или 3,94 тыс. 
ЕЦВ. (150,0х1,320)-3,94=192,86 тыс. ЕЧВ. Курс форвардной сделки 1 50 составит: 
192,86/150,0=1,2857 ЕЦК. 

Если при осуществлении расчетов по внешнеэкономической сделке курс У$0 составит 1 
$50 -1,2600 ЕЧК, тогда банк экспортера, с которым он заключает сделку — форвард, выплачивает 
фирме разницу между форвардной сделкой и рыночным курсом (1,2857-—1, 2000) х150,0=3,85 тыс. 
ЕОК. Убыток экспортера от падения курса валюты цены контракта составил: (1,3120- 
1,2000)х150,0=7,8 тыс. ЕЦВ, а сумма убытка банка составила: 3,85-3,94=0,09 тыс. ЕЦК. 

Таким образом, видно, что банк, принимая на себя обязательство купить валюту у экспор- 
тера по Ююгмага-га{е, несет убытки. 

Форвардные валютные сделки используют и импортеры. Так, если ожидается рост курса 
валюты, в которой импортер осуществляет платежи по контракту, то импортеру выгодно купить 
эту валюту сегодня по Юг\м/ага-гае, даже если он выше реального курса, но при этом обезопасить 
себя от еще большего роста курса этой валюты на день платежа по контракту [3]. 

Как правило, валюту цены предлагает экспортер, и если импортер не согласен и настаи- 
вает на изменении валюты контракта, фирма экспортер в праве потребовать ответных уступок. 
Но для импортера имеет смысл настаивать на изменении валюты цены лишь тогда, если он ожи- 
дает снижение курса предлагаемой им валюты в большей мере, чем была увеличена цена кон- 
тракта, и к моменту платежа обесценивание валюты компенсируется повышением цены. Весте с 
этим, если экспортер посчитает, что предложенная валюта может сильно обесцениться, то, давая 
согласие на введение ее в контракт, он вправе требовать существенной надбавки к цене. При вы- 
боре валюты цены внешнеэкономической сделки важно знать не только о возможном снижении 
или повышении курса той или иной валюты, но и о приблизительных размерах такого снижения 
либо повышения [4]. 

Так, фирма РОМ&ЕТО обращается в банк «Возрождение» по вопросу заключения фор- 
вардного контракта с поставкой 200,0 тыс. ЕУВ сроком через три месяца. Ей необходимо рассчи- 
тать Гогмага-гае, при котором внешнеэкономическая сделка будет выгодна, причем фирма 
РОМ&ЕТО оформляет сделку не за счет собственных средств, а за счет заемных. 

Фирма РОМ&ЕТРО получает валютный кредит в размере 200,0 тыс. ЕЦВ во «Внешторгбан- 
ке» под гарантию «Россельхозбанка» сроком на три месяца (91 день). Процентная ставка за поль- 
зование валютным кредитом от 8,5 до 9,5% годовых, комиссия за выдачу гарантии 1,54/1,8%, 
комиссионное вознаграждение за конверсионную операцию 0,5/0,8% от суммы конверсии. Отсю- 
да: комиссия за выдачу гарантии - 3,0 тыс. ЕДВ, плата за пользование валютным кредитом 
200,0 тыс. ЕУВх8,5/100х4=4250 ЕЦВ 200,0 тыс. ЕУВх9,5/100х4=4750 ЕЦК. Комиссия за конверси- 
онную операцию - 1000 ЕЧК. 

Фактически, после уплаты части комиссии к конверсии поступает сумма 194,75 тыс. ЕЦВ 
(200,0-1,0-4,250). Курс конверсии 47,3000 ВУВ/ЕЧВ. Рублевый эквивалент, размещенный фирмой 
на депозит в «Россельхозбанке», - 9211,7 тыс. ЕЦК (194,75х47,3000). Процентная ставка по депо- 
зиту рассматривается в двух вариантах: 
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1) при ставке 10,0% годовых банк платит фирме 230,3 тыс. ЕЧК. За три месяца, при став- 
ке 12,5% годовых банк платит фирме - 287,9 тыс. КУК (9211,7*12,5/100*4). Фирма РОМ&ЕТО 
платит налог в размере 15% от суммы, размещенной на депозит соответственно - 34,5 тыс. КУВ 
и 43,2 тыс. КУК, общая сумма по первому варианту составит: 9407,5 тыс. КОВ (9211,7+230,3- 
34,5); 

2) по второму варианту: 9456,4 тыс. КОК (9211,7+287,9-43,2). 

Сумма долга фирмы РОМ&ЕТО банку составляет 207,75 тыс. КУК (200,0+4,750+3,0) при 
12,5% и 207,25 тыс. ЕЦВ (200,0+4250-+3,0) при 10,0%. 

Таким образом, допустимое колебание форвардного курса для фирмы составляет при 
10% - 45,3920 ВУВ/1 ЕЦК (9407,5/207,25), при 12,5% - 45,5182 ВУВ/1 ЕЧК (9456,4/207,75). Фирма 
ООМ&ЕТО может заключить контракт ниже 45,3920 ВУКВ/1 ЕДВ при 10% и ниже 45,5182 ВУВ/1 
ЕЦК при 12,5% пользования валютным кредитом. Фирма оформляет форвардный контракт по це- 
не до 45,3920 ВУВ/1 ЕЧК. При форвардном курсе более 45,3920 и 45,5182 КУКВ/1 ЕУЧВ фирма 
ООМ&ЕТО понесет убытки, а если курс валюты на ММВБ меньше курса форварда, то фирма несет 
потери перед продавцом о покупке Гогм/ага-сотгас". Фирме РОМ&ЕТРО выгодно, если курс валюты 
на ММВБ выше курса сделки, поскольку она стремится купить контракт подешевле. С точки зре- 
ния времени реализации валютных сделок различают «зро-гае» и «Гогмага-гае» валют. При 
условии обмена валютами банками-контрагентами на второй рабочий день со дня заключения 
сделки - эро-гае, а цена, по которой продается либо покупается при условии ее поставки на 
определенную дату в будущем есть - Гогмага-гае. Если «Гогмгага-гае» превышает «зро-гае», то 
о валюте говорят, что она котируется с премией: НК ЕЦВ - 1,2810 150; ФК ЕЧВ - 13120 
(на 6 месяцев), если «ГЮгмага-гае» ниже наличного, то валюта идет со скидкой (дисконтом): 
НК ЕЧК-1,2810 1$0; ФК ЕЙУК-1,2680 1$0. Соответственно 150 по отношению к ЕЙЦК идет с 
премией. 

Так, фирма РОМ&ЕТР для получения процентов размещает на депозит в Юго-Западном 
банке СБ РФ 1500,0 тыс. ЕЧК сроком на два месяца при соотношении «Гогмага-гае» к «зро(-гае» 
ЕДВ/У$О - 1,3120. Процентная ставка по двухмесячному ЕЧК депозиту - 8,0%, по Ц$О - 9,5 %. 
Процентный доход составит: 

1500,0х8,0х60,0 
Д%, ЕЦ = —————————_ =20000 ЕЦК. 
360х100 

Через два месяца фирма РОМ&ЕТО будет иметь 1520,0 тыс. ЕЦВ. При конверсии 1500,0 
тыс. ЕЧК инвестор получит на условиях «зро{-гае» - 1968,0 тыс. У50, и инвестируемые в двухме- 
сячный депозит под 9,5% принесут фирме - 31160 Ц5. 

1968,0х9,5х60 
Д%, 450 = = 31160 050. 
360х100 

Отсюда сумма составит 1999,2 тыс. ЕЦВ. Если допустить, что «зро{-гае» и «Гогмага-гае» 
равны, фирма может заключить два контракта: 

а) продать 1500,0 тыс. ЕЧВ по «зро-гае»; 

6) заключить Гогмага-сопгасЕ на продажу 1999,2 тыс. 50 за ЕУВ через два месяца на 
день окончания депозита по курсу ЕЧВ/ Ч$5О - 1,3120. Отсюда (1999,2/1,3120=1523,8 тыс.ЕЦВ). 
Заключение. Таким образом, экспортер, получающий иностранную валюту за проданный товар, 
проигрывает от снижения курса иностранной валюты по отношению к национальной, тогда как 
импортер, осуществляющий операцию в иностранной валюте, проигрывает от повышения курса 
иностранной валюты по отношению к национальной. 


287 


Гуманитарные науки 








Следовательно, операция по обмену ЕЦК на 150, инвестирование в депозит и обратная 
конверсия по такому же курсу принесли инвестору дополнительный доход в сумме 3,8 тыс. ЕЦВ. 
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УДК 339.543:339.9 
Е.А.МАХНО 


ОСОБЕННОСТИ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ТОВАРОВ ФИЗИЧЕСКИМИ ЛИЦАМИ 
ЧЕРЕЗ ГРАНИЦУ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 


Рассматривается валютный контроль, осуществляемый таможенными органами в данной области в рамках 
своей компетенции, а также контроль за декларированием отдельных видов товаров. Дан анализ норматив- 
но-правовой базы, касающийся процедуры перемещения товаров физическими лицами через таможенную 
границу Российской Федерации. 

Ключевые слова: таможенные процедуры, таможенный контроль, декларирование, запреты и ограниче- 
НИЯ. 


Введение. Проблема формирования финансовой базы государства всегда имела важное значе- 
ние. Таможенные платежи составляют значительную долю доходной части бюджета. В связи с 
этим четкая и слаженная деятельность таможенных органов в области таможенного законода- 
тельства, таможенного оформления и контроля способствует росту инвестиционной привлека- 
тельности России, усилению международного обмена и интенсификации внешнеэкономических 
связей, усилению потоков грузовых и пассажирских перевозок и т.д. 

Либерализация экономики и внешней торговли 90-х годов, становление новой Российской 
государственности привели к изменению таможенной системы в целом. Произошла модернизация 
системы таможенных органов в соответствии с потребностями перехода экономики страны на ус- 
ловия рыночных отношений и адаптации таможенного дела к международным стандартам. 

Интеграция мировой системы, изменившиеся социально-экономические условия развития 
общества, улучшение качества жизни людей привели к увеличению частоты перемещения людей. 
Это отдых и обучение за рубежом, деловые поездки, проведение выставок, ярмарок, конферен- 
ций, гастроли, миграция рабочей силы и вынужденная миграция. И здесь особенно велика роль 
таможенных органов и таможенного законодательства в защите экономической безопасности рос- 
сийского государства как составной части его государственной безопасности, в борьбе с престу- 
плениями и административными нарушениями, связанными с незаконным оборотом через тамо- 
женную границу к РФ товаров и транспортных средств, а также наркотиков, оружия, вооружения 
и военной техники, предметов старины и искусства. С учетом последовательно принимаемых го- 
сударством защитных мер по отношению к национальной экономике наблюдается тенденция к 
переходу части субъектов внешней торговли к противоправным схемам [1]. 

Отдельного внимания заслуживает состояние дел в таможнях региона по выявлению пра- 
вонарушений в неторговом обороте. За 6 месяцев 2009 года таможенными органами ЮТУ выяв- 
лено 590 правонарушений, совершенных физическими лицами и связаных с недекларированием 
либо недостоверным декларированием валюты. Это на 6 % выше, чем в прошлом году [2]. Выяв- 
лено почти 770 тыс. контрофактной продукции. Это в 1,5 раза больше по сравнению с прошлым 
годом. 

Актуальность выбраной темы обусловлена тем, что таможенные платежи, связанные с пе- 
ремещением физическими лицами товаров и транспортных средств, занимают значительную до- 
лю в сумме таможенных платежей, перечисляемых в федеральный бюджет (около 10%). За пер- 
вое полугодие 2009 года таможнями ЮТУ перечислено в федеральный бюджет почти 42 млрд. 
рублей. А в результате специальных контрольных и проверочных мероприятий за то же время 
таможенными органами было доначислено на общую сумму почти 4 млрд. рублей. 

Целью данной работы является рассмотрение особенностей перемещения товаров через 
таможенную границу РФ физическими лицами в части таможенного оформления, таможенных 
процедур, валютного контроля. 
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Основная часть. Таможенные органы осуществляют в пределах своей компетенции валютный 
контроль операций, связанных с перемещением товаров и транспортных средств через таможен- 
ную границу РФ в соответствии с законом РФ «О валютном регулировании и валютном контроле» 
и Таможенным кодексом РФ [3, 4]. Требования распространяются на резидентов и неризедентов 
РФ, т.е на всех физических лиц в равной степени. Дети имеют те же права, что и взрослые. Со- 
провождающие их лица декларируют ценности ребенка в его декларации. 

Физические лица должны декларировать в письменной форме ввозимую в РФ наличную 
иностранную валюту, валюту РФ, дорожные чеки, внешние и внутренние ценные бумаги в доку- 
ментарной форме, если их общая сумма в эквиваленте превышает 10 тыс. долларов США. При 
этом количественных ограничений на ввоз этих ценностей нет. При ввозе меньшей суммы декла- 
рирование осуществляется по желанию ( например, при подтверждении права вывоза). 

При вывозе валюты, ценных бумаг, дорожных чеков имеются количественные ограниче- 
ния. Единовременно из РФ можно вывозить валюты и наличных рублей на сумму не более 
10 тыс. долларов США в эквиваленте по текущему курсу ЦБ. Допускается превышение в сумме, 
если таковая была ранее ввезена, и этот факт подтвержден декларацией. 

Для суммы в эквиваленте от 3 тыс. до 10 тыс. долларов США необходимо подать письмен- 
ную таможенную декларацию, а сумма менее Зтыс. долларов США обязательному декларирова- 
нию не подлежит. 

Ценные бумаги при вывозе декларируются, но ограничений на вывоз нет. 

Дорожные чеки подлежат декларированию, если их сумма в эквиваленте превышает 
10 тыс. долларов США (без учета суммы других ввозимых ценностей). В остальных случаях декла- 
рирование возможно по желанию. Дорожные чеки таможенное законодательство к ценным бума- 
гам не относит (из-за отсутствия реквизитов на них ценной бумаги). 

Пластиковые карты не подлежат декларированию. Денежные средства в электронной 
форме, размещенные на счету пластиковой карты, можно перемещать без ограничений. 

При превышении норм вывоза валюты, ценных бумаг, дорожных чеков, при условии дек- 
ларирования и несокрытия от таможенных органов при таможенном контроле сохраняется воз- 
можность временного хранения этих средств в таможне. Оформляется квитанция ТС-21. Срок 
хранения 4 месяца. Средства за хранение не берутся. 

В соответствии с действующим законодательством любое лицо имеет право на перемеще- 
ние товаров через таможенную границу РФ. Таможенное оформление товаров для личных целей, 
домашних, семейных, личных целей, не связанных с предпринимательской деятельностью, осуще- 
ствляется как в соответствии с положениями гл.23 ТК РФ, предусматривающего упрощенный по- 
рядок таможенного оформления, так и в соответствии с общим порядком и условиями тарифного 
и нетарифного регулирования, налогооблажения и таможенного оформления, установленными в 
подразделе 2 ТК РФ. 

В соответствии с ТК РФ (ст.285) и Постановлением Правительства РФ от 24.11.2003г. № 
715. «Об утверждении положения о порядке таможенного оформления товаров, перемещаемых 
через таможенную границу Российской Федерации физическими лицами для личного пользова- 
ния», предусмотрен порядок оформления следующих категорий товаров [5]: 

- перемещаемых физическими лицами в ручной клади в сопровожденном багаже; 

- перемещаемых физическими лицами в ручной клади в несопровожденном багаже. 

Таможенное оформление товаров, перемещаемых в сопровожденном багаже, производят 
таможенные органы, в регионе деятельности которых расположены пункты пропуска через госу- 
дарственную границу РФ. 

Местами таможенного оформления при пересечении границы РФ железнодорожным, ав- 
томобильным, водным в международном пассажирском сообщении являются выделенные и обо- 
собленные помещения, используемые для перевозки пассажиров (купе, каюта, вагон, салон авто- 
мобиля). Таможенные операции совершаются на месте. При пересечении границы авиатранспор- 
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том, морским транспортом в специально установленных таможенными органами местах (пунктах 
пропуска). 

Пункты пропуска оснащены двухканальной системой коридоров (зеленый и красный). Фи- 
зическое лицо самостоятельно выбирает, в какой из двух коридоров ему следовать. 

Красный канал предполагает обязательное декларирование товаров, перемещаемых в со- 
провождаемом и несопровождаемом багаже, в письменной форме и предоставление этих товаров 
должностному лицу вместе с документами и сведениями, необходимыми для таможенных целей. 

Зеленый канал предназначен для перемещения товаров, не подлежащих обязательному 
декларированию в письменной форме. Конклюдентная форма декларирования предполагает дек- 
ларирование в устной форме и означает, что в сопровождаемом багаже не содержится товаров, 
подлежащих декларированию в письменной форме, и не имеется товаров, перемещаемых в не- 
сопровождаемом багаже. 

Пунктом 2 ст.286 ТК РФ установлено, что декларированию в письменной форме подлежат 
товары, включая транспортные средства: 

1) перемещаемые физическими лицами в несопровождаемом багаже; 

2) пересылаемые в адрес физических лиц для личного пользования за исключением това- 
ров, пересылаемых в международных почтовых отправлениях; 

3) ввоз которых ограничен в соответствии с законодательством Российской Федерации 
либо стоимость и (или) количество которых превышают ограничения, устанавливаемые для пере- 
мещения через таможенную границу Российской Федерации с полным освобождением от уплаты 
таможенных пошлин, налогов; 

4) вывоз которых ограничен в соответствии с законодательством Российской Федерации; 

5) обязательное декларирование в письменной форме которых при вывозе предусмотрено 
законодательством Российской Федерации; 

6) транспортные средства. 

В иных случаях товары декларируются в устной форме. 

Таможенные органы обязаны информировать заинтересованных лиц о товарах, подлежа- 
щих в соответствии с законодательством Российской Федерации декларированию в письменной 
форме. 

Существенное значение для применения порядка перемещения товаров имеет процедура 
определения предназначения товаров. Предназначение товаров (для личного пользования или 
коммерческих целей) определяется таможенным органом исходя из заявления физического лица 
о товарах, перемещаемых через таможенную границу, а также из таких критериев, как: 

— характер товаров: их потребительские свойства, традиционная практика применения и 
использования (например, ввоз (вывоз) товаров, обычно не используемых в быту); 

— количество товаров (например, перемещение однородных товаров — одного наименова- 
ния, фасона, размера); 

— частота перемещения товаров через таможенную границу (например, периодическое 
перемещение одним и тем же физическим лицом однородных товаров). 

Порядок перемещения через таможенную границу Российской Федерации физическими 
лицами товаров для личного пользования включает в себя: полное освобождение от уплаты та- 
моженных пошлин, налогов, применение единых ставок таможенных пошлин, налогов, взимание 
таможенных платежей в виде совокупного таможенного платежа, а также неприменение к това- 
рам запретов и ограничений экономического характера, установленных в соответствии с законо- 
дательством Российской Федерации о государственном регулировании внешнеторговой деятель- 
ности, обязательного подтверждения соответствия товаров и упрощенный порядок таможенного 
оформления. 

В соответствии с положениями ст.282 ТК РФ и Постановлением Правительства РФ от 
29.11.2003г. № 718 «Об утверждении положения о применении единых ставок таможенных по- 
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шлин, налогов в отношении товаров, перемещаемых через таможенную границу Российской Фе- 
дерации физическими лицами для личного пользования», которые определили порядок примене- 
ния единых ставок таможенных пошлин и налогов в отношении товаров физических лиц для 
личного пользования, без уплаты таможенных пошлин могут ввозить: 

- в сопровождаемом и несопровождаемом багаже товары (за исключением транспортных 
средств), общая стоимость которых не превышает 65 тыс. руб. и общий вес которых не превыша- 
ет 35 кг. 

Если вышеуказанные нормы превышены, а общая стоимость и общий вес товара не более 
650 тыс. руб. и не более 200 кг., то в части такого превышения применяется единая ставка тамо- 
женных пошлин, налогов в размере 30% таможенной стоимости указанных товаров, но не менее 
4 евро за 1 кг. 

Если же общая стоимость ввозимых товаров для личного пользования превышает 
650 тыс. руб. и их общий вес более 200 кг. соответственно, то применяются ставки таможенных 
пошлин, налогов, установленные общим порядком и условиями тарифного регулирования и нало- 
гооблажения, предусмотренные для участников ВЭД. 

Таможенная стоимость товаров заявляется физическим лицом, перемещающим товары, 
при их декларировании. Для подтверждения заявленной стоимости физическим лицом могут 
предъявляться чеки, счета и иные документы, подтверждающие приобретение декларируемых 
товаров и их стоимость. 

При отсутствии документов и сведений, подтверждающих правильность определения та- 
моженной стоимости, заявленной физическим лицом, таможенный орган может самостоятельно 
определить таможенную стоимость товаров на основании данных, указанных в каталогах ино- 
странных организаций, осуществляющих продажу товаров, либо на основе иной ценовой инфор- 
мации, имеющейся в распоряжении таможенного органа в отношении подобных товаров. При ис- 
пользовании указанной ценовой информации таможенный орган производит корректировку та- 
моженной стоимости в зависимости от качества товаров, их репутации на рынке, страны проис- 
хождения, времени изготовления и других факторов, влияющих на цену. 

Ст.283 ТК РФ определяет порядок временно ввозимых на территорию РФ товаров ино- 
странными лицами при условии, что эти товары ввозятся исключительно для личного пользова- 
ния и на период временного пребывания. 

Срок временного ввоза товаров устанавливается таможенным органом в отношении това- 
ров, подлежащих обязательному письменному декларированию, с учетом продолжительности его 
пребывания. По мотивированному запросу срок временного ввоза может быть продлен в преде- 
лах сроков, установленных Правительством Российской Федерации. 

В соответствии с Постановлением Правительства Российской Федерации от 29.11.2003 № 
718 «Об утверждении положения о применении единых ставок таможенных пошлин, налогов в 
отношении товаров, перемещаемых через таможенную границу Российской Федерации физиче- 
скими лицами для личного пользования» иностранные физические лица могут временно ввозить 
без уплаты таможенных пошлин, налогов товары (за исключением транспортных средств), необ- 
ходимые этим лицам для личного пользования на территории Российской Федерации в течение 
срока их временного пребывания. В случае, если товары не вывозятся за пределы таможенной 
территории Российской Федерации по истечении установленного срока, в отношении таких това- 
ров взимаются таможенные пошлины и налоги [6]. 

Временно ввезенные товары должны быть обязательно вывезены с таможенной террито- 
рии РФ до истечения срока временного ввоза. Вывоз подтверждается отметкой о вывозе, про- 
ставленной в соответствующем документе. 

Порядок временного ввоза на таможенную территорию Российской Федерации регламен- 
тируется ст.284 ТК Российской Федерации и предполагает полное освобождение от уплаты тамо- 
женных пошлин и налогов при условии, что товары предназначены для личного пользования и 
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вывозятся на период их временного пребывания. Таможенные органы осуществляет идентифика- 
цию (ст.390 ТК РФ) временно вывозимых товаров. 

Выводы. Анализ приведенного материала позволяет сделать вывод, что на сегодняшний день в 
полном объеме разработана нормативно-правовая база, регламентирующая перемещение физи- 
ческих лиц через таможенную границу Российской Федерации. 
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СТАНДАРТИЗАЦИЯ — ФАКТОР, ВЛИЯЮЩИЙ 
НА КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТЬ ПРОДУКЦИИ 


Представлены результаты анализа влияния нормативной документации по стандартизации на конкуренто- 
способность в машиностроении. Рекомендован подход по формированию национальных стандартов. 
Ключевые слова: конкурентоспособность продукции, система стандартизации, гармонизация, техническое 
регулирование. 


Стандартизация является одним из эффективных средств организации общественных про- 
изводственных и экономических отношений в обществе. В процессе деятельности приходится ре- 
шать систематически повторяющиеся задачи, а оптимальным решением этих задач является вы- 
явление наиболее правильного и экономичного варианта. 

Нормативное обеспечение, являясь одной из задач стандартизации, представляет собой 
свод законов и правил, включающих требования к профессиональной терминологии, согласно 
которым формируется и функционирует производство любой продукции, в том числе и машино- 
строительной. Конкурентоспособность остается одной из важнейших, но не решенных до конца 
проблем производства отечественного оборудования, где нормативному обеспечению должна 
отводиться значительная роль. 

В Советском Союзе в годы индустриального развития стандартизация была в известной 
мере эффективным фактором упорядочения проектирования, конструирования и изготовления 
оборудования. Разветвленная система стандартизации в свое время сыграла позитивную роль на 
всех этапах становления и развития экономики Советского государства. 

Вопрос о стандартизации в машиностроении на протяжении многих лет является объектом 
пристального внимания производителей машиностроительного оборудования. Надо сказать, что 
ранее действующая отечественная система стандартизации отмечалась недостаточной гибко- 
стью, громоздкостью, низкими темпами обновляемости нормативных документов. 

В самом деле, обновление стандартов в советское время осуществлялось приблизительно 
раз в 20 лет, а в развитых странах - в 5 лет. За этот период научно - технический прогресс раз- 
вивался, накапливалось достаточно большое число новаций, не находящих отражение в норма- 
тивных документах, и устаревшие стандарты, по своему существу, становились тормозом на пути 
производства оборудования новых поколений. 

Вступление в мировое сообщество - это одна из важнейших задач страны. Россия спра- 
ведливо хочет стать полноценным членом международного рынка, однако этому мешает отсутст- 
вие у многих производственных организаций своевременных систем менеджмента качества, а 
главное, продукция отечественного машиностроения не прошла процедуру сертификации в меж- 
дународно-признанных системах (АРТ, ТИМ, ОМУ и др). Более того, при проведении и производст- 
ве продукции машиностроения с участием зарубежных фирм предпочтение отдается зарубежной. 
Иногда крупные предприятия пытаются добиться получения монограмм авторитетных зарубежных 
систем сертификации, и в ряде случаев попытки завершаются успешно. 
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Наиболее заметно неготовность отечественных организаций машиностроения производить 
конкурентоспособную продукцию (из-за ее соответствия устаревшим государственным стандар- 
там) проявилась при анализе ситуации экономики России в контексте вступления ее в ВТО. 

Новой технической политикой в России должен был стать Федеральный закон «О техниче- 
ском регулировании» [1]. Однако закон как регламент гармонизации отечественных и междуна- 
родных нормативных документов, несмотря на успехи экономического развития страны, не оп- 
равдал ожидаемых надежд. Цель — формирование правовой непротиворечивости создаваемой 
отечественной стандартизации международной не была достигнута. 

Закон вводит понятия обязательных для исполнения документов — технических регламен- 
тов, включающих в себя требования к безопасности продукции и процессов её производства, и 
документов, имеющих статус добровольного применения, в которых содержатся стандарты и свод 
правил. Таким образом, сферы безопасности человека и окружающей среды покрываются зоной 
ответственности обязательных регламентов. А качество и конкурентоспособность продукции — 
зона ответственности стандартов, правил и норм, носящих добровольный характер. 

Законы «О стандартизации» и «О сертификации» упразднены в 2003 году, а требуемая 
замена им пока не сформирована. Таким образом, логика предопределяет следующие подходы 
формирования национальных стандартов: 

- международный стандарт практически весь без изменения принимается в качестве на- 
ционального; 

- применение международного стандарта в качестве национального влечет за собой необ- 
ходимость относительно небольших изменений или дополнений международного документа; 

- уникальность объекта по его назначению или условиям эксплуатации вынуждает гото- 
вить новый самостоятельный документ с учетом национальной специфики, но не противоречащий 
международной практике. Такой подход отличается стройностью и простотой. 

Неблагополучное положение дел с гармонизацией национальных стандартов опре- 
делено следующими факторами: 

во-первых, бизнес-сообщество, которое должно выступать в роли заказчика, вполне удов- 
летворяется зарубежными или корпоративными стандартами; 

во-вторых, бюджетного финансирования выделяется мало, а решение вопроса о совмест- 
ном финансировании системы национальной стандартизации государством и бизнес - сообщест- 
вом не отрегулировано на должном уровне. 

Таким образом, существование связи между конкурентоспособностью продукции и степе- 
нью совершенства ее стандартизации еще не получило однозначной математической трактовки. 
Показателем совершенства стандартов является уровень их гармонизации с международной прак- 
тикой, который свидетельствует о конкурентоспособности продукции отечественного производст- 
ва. 
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